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CEMISGEZEK CEVIiZLIDERE BARAJI OLCEGINDE CEVRESEL AKIS
YONTEM ANALIZI

OZET

Su, hayatin devamu igin alternatifi olmayan bir maddedir. Bilinen tarih boyunca
insanoglu, suya olan bagimliligi dolaysiyla yerlesim yerlerinin konumlandirilmast,
tarim faaliyetlerinin siirdiiriilebilirligi, enerji ihtiyacinin karsilanmasi gibi bir¢ok
konuda su kullaniminin planlanmasina ihtiya¢ duymustur. Diinya genelinde artan
niifus, tiiketim aligkanliklarindaki olumsuz degisimler ve degisen iklim sartlari
mevcut akarsularin sucul habitatlarindaki olagan akis seyrinde yetersiz kalmasina
sebep olmustur. Ozellikle tarimsal faaliyetlerde ihtiyag duyulan suyun tarim
arazilerinden karsilanamiyor olmasi sulama ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir.

Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Bolgesi’nde, Giiney Dogu Anadolu Projesi kapsaminda
ivmelenen sulama faaliyetleri, bu konuda yetkili Devlet Su Isleri Genel
Miidiirliigii’niin 6nciiliiglinde siirmektedir.

Bununla birlikte enerji ihtiyacin1 karsilama, igme suyu temini ve taskin kontrolii
amactyla insa edilen su yapilarinin sayist giin gectikce artmaktadir. Akarsularimizda
inga edilen barajlarin sagladiklar1 faydalarin yaninda, akarsu ve ¢evresine verdikleri
zarar da bilinmektedir. Baraj insalarinda ortaya ¢ikan, akarsularin olagan akis
seyrinin degistirilmesi, akarsu g¢evresindeki dogal dongiliniin tahrip edilmesi gibi
etkiler uzun vadede icindeki canlilarla birlikte akarsularin yok olmasi tehdidini
dogurmaktadir. Bu sebeple baraj projelerinde saglanacak faydadan ziyade var olan
dogal dongiiniin siirdiiriilebilirligi 6ncelikli olmalidir.

Tirkiye ve diinyadaki baraj projelerinde, akarsu yatagindaki ekolojik hayatin devami
icin gerekli miktarda suyun akarsu mansabina birakilmasi seklinde 6zetlenebilecek
cevresel akislarin belirlenmesi ¢alismalar1 20. ylizyilin en 6nemli konularindan biri
olmustur. Bilinen en eski ¢evresel akis belirleme yontemi olan Tennant Yontemi ile
baslayan siirecte degisen ihtiyaglar ve gelisen teknolojiyle birlikte temel kabul edilen
Tennant Yontemi’nin onlarca modifikasyon gecirmesinin yaninda farkli yaklagimlari
esas alan birgok yontem gelistirilmistir. Bazi tilkeler ¢evresel akislar1 yalnizca tek bir
yontemle belirlerken bircok {ilkede biitiinlesik yontemlerin kullanimi gerekli
gorilmiistiir.

Tirkiye’de 2003 yilinda ¢ikarilan yonetmelikle birlikte ¢evresel akislarin
belirlenmesinde Tennant Yontemi’nin kullanilmast uygun bulunmustur. Buna gére
baraj projelerinde akarsuyun mansabina birakilacak ¢evresel akis miktari, son on yila
ait aylik ortalama akisin %10’u ile sinirlandirilmistir.

Iklim degiskenleriyle yapilan galismalarda herhangi bir bolgenin iklimi ile ilgili bilgi
verebilmesi agisindan en az otuz yillik veriye ihtiya¢ duyuldugu bilinmektedir.
Bununla birlikte bir veri setinin istatistiksel anlamliligin1 tayin edebilmek, veri
setinin yeterli uzunluga sahip olmasiyla miimkiindiir. Tiim bu argiimanlar dikkate
alindiginda on yillik ortalama akislarin, asgari dmrii 50 yil olarak belirlenen baraj

Xvii



projeleri i¢in iklimsel ve istatistiksel bir anlamlilik ifade etmesi sliphe uyandiricidir.
Ayrica bu yaklasim baraj projelerine esas olan baraj Oncesi dogal akiglarin
degisebilirligini goz ard1 etmektedir.

Bu calismada, cevresel akislarin belirlenmesinde tek bir yontemin kullanilmamasi
gerektigi ve farkli akis rejimine sahip akarsularda farkli yOontemlerin
uygulanabilecegi incelenmistir. Tunceli ili Cemisgezek il¢esinde bulunan Cevizlidere
Baraji ¢evresel akis miktar1 tayini i¢in 1985 — 2012 yillarinda kaydedilen baraj
Oncesi akislar ve ayni periyotta kaydedilen meteorolojik parametreler kullanilmistir.

Calismada Tiirkiye’de hidrolojik model gelistirme konusunda gerekli insan giiciiniin
ve diinya literatiiriinde yer alan mevcut modellerin ¢alistirilmasinda ihtiya¢ duyulan
veri tiirliniin saglanmasi icin yeterli 6l¢iim ve gozlem aginin bulunmamasi sebebiyle
salt baraj oncesi akis verisi kullanilmistir. Baraj 6ncesi akis verisi kullanilarak Islak
Cevre, Akuatik Baz Akim, Debi Siireklilik Egrisi ve Diisik Akim Indisleri
yontemleriyle farkli ¢evresel akis miktarlart hesaplanmaistir.

Buna gore Cevizlidere Baraji mansabinda birakilmasi gereken cevresel akis
miktarlariin Ekim, Kasim, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda Debi Siireklilik
Egrisi Yontemi’nin Q75 istatisti8i ile, Aralik, Ocak, Subat, Mart, Nisan Mayis ve
Haziran aylarinda ise son on yillik ortalamalarla hesaplanmasi gerektigi gdzlenmistir.

Calismada, Tiirkiye’de kullanilan mevcut cevresel akis yonteminin Cevizlidere
Baraj1 d6lgeginde dahi yetersiz kalmasi sebebiyle alternatif yontem ve yaklagimlara
ithtiya¢ duyuldugunun gésterilmesi amag¢lanmaistir.
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AN ENVIRONMENTAL FLOW METHOD ANALYSIS AT THE SCALE OF
CEMISGEZEK CEVIZLiDERE DAM

SUMMARY

Water is an essential and indispensible substance for continuation of human life and
existence with no other equivalent or alternative. Throughout the known history, due
to their dependance on water, human beings have always felt a need for planning use
of water for such purposes as determining location of settlement areas, sustainability
of agricultural activities and satisfaction of energy requirements. Ever-increasing
population all over the world, unfavorable changes in people’s consumption habits
and changing climate conditions resulted in existing rivers becoming insufficient and
inadequate in their natural cycles of flow within their aquatic habitats. Especially, the
fact that water needed for agricultural activities could not possibly be met from
agricultural lands has given rise to the need of storing water for irrigation purposes.

Irrigation activities gaining a momentum in Eastern Anatolia Region of Turkey as
part of Southeastern Anatolia Project continue under the leadership and guidance of
the competent public authority, General Directorate of State Hydraulic Works.

However, number of water holding and storage structures built for purposes of
meeting energy needs, supply of drinking water and flood control are increasing with
each passing day. Dams built on our rivers and streams are not only known for the
benefits they provide us with, but also the damages they do to and harmful effects
they have on the rivers and their surrounding areas. Such effects as changes in
natural courses of rivers and disruption of natural cycles in riparian zones which
occur together with dam construction bring about, in the long run, the threat of death
and loss of rivers along with their living inhabitants. Therefore, in dam construction
projects, sustainability of natural cycle in riparian zones should have priority over
their expected benefits.

In dam projects both in Turkey and abroad, the efforts aimed at determining
environmental flows - which can be summarized as release of sufficient amount of
water into the river mouth required for ensuring continuation of ecological life in
river bed - has come to be one of the most important concerns of the 20" century.
Within the process starting from the Tennant Method which is the oldest known
environmental flow determination method, changing needs and advancing
technology brought along tens of modifications made to the Tennant Method which
was recognised and regarded as the fundamental method as well as development of
many other methods relying on different approaches. Whereas some countries
determine environmental flows by using only one method, in many others there has
arisen a need for utilization of integrated and combined methods.
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In Turkey, use of Tennant Method in determining environmental flows was set down
as appropriate by the regulation issued in 2003. As stipulated by the said regulation,
amount of environmental flow to be released into downstream area in dam projects is
limited to 10% of the average monthly flow of the last ten years.

It is known that in studies conducted using climatic variables, for any data to provide
any information about climate of a region, at least thirty years’ data is required to be
analysed. However only if a data set has existed for the required period of time is it
possible to determine statistical significance thereof. Given all these arguments, it is
highly suspicious that average ten-year flows have a climatic and statistical
significance for dam projects with an expected lifetime of at least 50 years.
Furthermore, this approach overlooks and does not take into account variability of
natural flows prior to dam construction, which constitutes a basis for and plays an
essential role in dam projects.

In this study, what has been addressed and discussed is that single method
approaches should not be employed in determination of environmental flows and that
different methods can be used in rivers with different flow regimes. Pre-dam
environmental flows recorded in 1985-2012 and meteorological parameters recorded
in the same period were used in this study to determine the amount of environmental
flow of Cevizlidere Dam located in Cemisgezek town of Tunceli Province.

In this study, only pre-dam flow data were used, for in Turkey there is a lack of
necessary human power for developing hydraulic models and an absence of an
adequate measurement and observation network for supply of data type needed to
implement and use current models available in the world literature. Using pre-dam
flow data, different amounts of environmental flows were calculated through
methods of Wetted Perimeter, Aquatic Base Flow, Flow Duration Curve and Low-
Flow Indices.

Based on the results obtained, it has been observed that in October, November, July,
August and September environmental flow amounts to be released into downstream
of Cevizlidere Dam are required to be calculated by using Q75 statistics of Flow
Duration Curve Method whereas in December, January, February, March, April,
May and June they are required to be calculated by using averages of the last ten
years.

In this study, it is intended to demonstrate that use of alternative methods and
approaches is needed as the current environmental flow method used in Turkey is not
sufficient and satisfying even at the scale of Cevizlidere Dam.

XX



1. GIRIS

Cevresel akig miktarinin belirlenmesinde ulusal bir yonteme ihtiyag duyulmaktadr.
Bu yontem belirlenirken her akarsuyun kendi karakteristiginin oldugu ve
cevresindeki ekosistemin ihtiyaglar1 géz Oniinde bulundurulmalidir. Cevresel akis
miktarinin ve akarsu mansabina birakilma zamanlamasinin hangi kurum tarafindan
kontrol edilecegi ve aksi hallerde uygulanacak yaptirrm mekanizmalar1 yasal
diizenlemelerle netlestirilmelidir. Ayrica akarsuyun bulundugu yerdeki niifusun ve
konuyla ilgili sivil toplum kuruluslarinin da bu siirece dahil edilmesi gerekmektedir.
TEMA Vakfi’nin bu konudaki goriisii “...Su Kullanim Anlasmas1 yapilirken
birakilacak c¢evresel akis miktari, sulama suyu, igme suyu ve balik iiretim
ciftliklerinin ihtiya¢ duyduklar1 kullanim suyu konusu net degildir. Debiler, ay ve
giin olarak belirlenmediginden hangi zamanda ne kadar suyun birakilacagi
anlagmalarda belirtilmemistir. Yerel halkin kendi ihtiyaclart i¢in yaptigi tarimsal
faaliyetler ile sulu tarim i¢in giinlimiizde ve gelecekte gereken su miktar1 hesaba
katilmamaktadir. Baraj projesi yapilacak akarsularda su tespiti yapilmali, halkin
mevsimsel su kullanim miktar1 belirlenmelidir. Bu oranlar proje dosyalarinda
birakilmasi planlanan gevresel akis miktarlari ile karsilagtirilip ekosistem ihtiyaglari
da (taskin alanlar ile birlikte) dahil edilerek yeterliligi sorgulanmalidir.” seklinde
ifade edilmektedir (Avci ve dig., 2009).

Uzerinde baraj projelerinin gerceklestirildigi herhangi bir akarsu igin onerilen
cevresel akis miktarinin diisiik olmasi, ekolojik ihtiyaci gideremeyecegi gibi akarsu
akis rejiminde de biiyiik degisiklikler olusturmaktadir. Ozellikle kurak mevsimlerde
su miktarinda ve dolayisiyla akislardaki azalmanm diger bir sonucu ise akarsu
sistemlerine bagl olan bitki Ortiisii ile sucul habitatlarin olumsuz etkilenmesidir.
Konuyla ilgili mevecut yonetmelikte hi¢bir ayrim yapilmadan standart bir ¢evresel
akis miktari ifade edilmektedir. Akarsu yataklarinin kesiti belli olan beton bir kanal
oldugu varsayimiyla, yatak enkesiti genisliginin degisimi, buharlasma, yeraltina
sizma, sicaklik artisi, su derinligi, su sicakligi, su kalitesi, pH degisimi gibi sucul

canlilar i¢in son derece dnemli olan hususlar dikkate alinmamaktadir.



Diinyadaki toplam su miktari 1,4 milyar km*tiir. Bu sularin %97,5’i okyanuslarda ve

denizlerde tuzlu su olarak, %2,51 ise nehir ve gollerde tatli su olarak bulunmaktadir.

Tirkiye’de yillik ortalama yagis yaklasik 643 mm olup, yilda ortalama 501 milyar
m?® suya tekabiil etmektedir. Bu suyun 274 milyar m*>i toprak ve su ylizeyleri ile
bitkilerden olan buharlasmalar yoluyla atmosfere geri dénmekte, 69 milyar m*lik
kismi yeralti suyunu beslemekte, 158 milyar m*liikk kismu ise akisa gecerek cesitli
buyiikliikteki akarsular vasitasiyla denizlere ve kapali havzalardaki gollere
bosalmaktadir. Yeraltt suyunu besleyen 69 milyar m>’lik suyun 28 milyar m*i
pmnarlar vasitasiyla yeriistii suyuna tekrar katilmaktadir. Ayrica komsu iilkelerden
tilkemize gelen yilda ortalama 7 milyar m? su bulunmaktadur. Boylece iilkemizin briit
yeriistii suyu potansiyeli 193 milyar m® olmaktadir.

Yeraltt suyunu besleyen 41 milyar m® de dikkate alindiginda, iilkemizin toplam

yenilenebilir su potansiyeli briit 234 milyar m®

olarak hesaplanmistir. Ancak
giiniimiiz teknik ve ekonomik sartlar1 ¢ercevesinde, ¢esitli maksatlara yonelik olarak
tilketilebilecek yeriistii suyu potansiyeli yurt icindeki akarsulardan 95 milyar m’,
komsu {ilkelerden yurdumuza gelen akarsulardan 3 milyar m?® olmak iizere, yilda
ortalama toplam 98 milyar m*tiir. 14 milyar m® olarak belirlenen yeralti suyu
potansiyeli ile birlikte iilkemizin tiiketilebilir yeriistii ve yeralt1 su potansiyeli yilda
ortalama toplam 112 milyar m® olup, 44 milyar m*ii kullamlmaktadir (Devlet Su

Isleri Genel Miidiirliigii, 2017).

Cizelge 1.1 : Su istatistikleri (DS1,2017).

Yillik ortalama yagis 643 mm/yil
Turkiye’'nin ylzolgimi 783.577 km2
Yillik toplam yagis 501 milyar m3
Buharlasma 274 milyar m3
Yer altina sizma 41 milyar m3
Yillik ylzey akisi 186 milyar m3
Kullanilabilir ylizey suyu 98 milyar m3
Yer alti suyundan yillik ¢ekilebilir su 14 milyar m3
Toplam kullanilabilir su 112 milyar m3

Cizelge 1.1°de gosterilen istatistiklerde de ifade edildigi gibi iilkemizde iizerlerinde
cesitli amagclarla kullanilmak iizere baraj insa edilen akarsulardaki su miktar1 yaygin

goriisiin - aksine smirlidir. Bu sebeple su kaynaklart kullaniminin titizlikle



planlanmasi, akarsu ve c¢evresindeki ekolojik hayatin siirdiiriilebilirligi konusunda

ilgili her kesimden istiraklere agik bir yonetim anlayis1 benimsenmelidir.

1.1 Barajlarin Anadolu‘daki Tarihsel Gelisimi

Bugiinkii iilke siirlarimizin biiyiik bir boliimiinii olusturan Anadolu, binlerce yildir
birgok medeniyete ev sahipligi yapmis bir cografyadir. En eski medeniyetlerden
giiniimiize kadar her donem su kaynaklariin ihtiyaca uygun, verimli kullanimi ve
yonetimi ile ilgili konular oncelik haline gelmistir. Giinlimiizde gerceklestirilen
arkeolojik kazi calismalarinda hala bu donemlere ait su yapilarinin izlerine

rastlanmaktadir.

Sekil 1.1°de bugilinkii Tiirkiye sinirlarindaki yerleri gosterilen su yapilariin
kalintilari, M. O. 2000 yillarindan baglayarak Hititlerden Dogu Anadolu’da
Urartulara, Helenistik, Roma ve Bizans doneminden Sel¢uklu ve Osmanli dénemine

kadar Anadolu’da hayat bulan tiim medeniyetlerden miras kalmistir.

Anadolu’daki ilk kiiciik baraj Urartular doneminde, bugiinkii adiyla Van sehrinde
bulunan Rusa (Kesis) goliiniin hacmini artirmak ve Urartularin ikinci baskenti

sayilan Rusahinili (Toprakkale)’ye su saglamak amaciyla insa edilmistir.

Roma doneminde ise Anadolu’da insa edilen ii¢ baraj goze carpmaktadir:
Cavdarhisar Baraji, Oriikaya Baraj1 ve Boget Baraji. Cavdarhisar Baraji’nin, Kiitahya
yakinlarinda civar sehirleri taskinlardan koruma; Oriikaya Baraji’nin, Corum
yakinlarinda sulama; Boget Baraji’nin ise Nigde yakinlarinda sehrin igme suyu

thtiyacini karsilamak tizere yapildig: diisiiniilmektedir.

Selguklu doneminde baraj tiirli yapilarda bir gelisme kaydedilememis olsa da

0zellikle Konya ve civarinda sulama yapilar1 gelistirilmistir.

16. ylizyila kadar genellikle toprak dolgulu olarak insa edilen su yapilari, Osmanli

donemi ve Mimar Sinan ile birlikte yerini kargir barajlara birakmustir.



Sekil 1.1 : Anadolu’daki barajlarn yerleri (DSI, 2014).

Osmanli doneminde su isleri, 1914 yilinda Nafia Nezareti’nin yapilandirilmasiyla
kurulan Umur-u Nafia Miidiiriyet-i Umumiyesi (Bayindirlik Isleri Genel Miidiirliigii)
ile diizenli ve orgiitlii bir sekilde yiiriitilmeye baslanmistir. Cumhuriyet’in ilk
yillarinda Umur-u Nafia Miidiiriyet-i Umumiyesi’ne bagli Sular Fen Heyeti
Miidiirliigii ve Bursa, Ankara, Adana, Edirne, Izmir Su Isleri Miidiirliikleri

kurulmustur.

1930 yilinda Mustafa Kemal Atatiirk’lin emriyle Ankara’nin Cubuk Cayi {izerinde
yapimina baslanan Cubuk I Baraji, 1936’da tagkin kontrolii ile i¢me ve sanayi suyu

temini amaciyla hizmete baslamistir.

Cumhuriyet doneminin ikinci baraji 1938 yilinda, Bursa’nin Kestel il¢esinde
tamamlanan Golbas1 Baraji’dir. Bu tarihten sonra sirasiyla Nigde’de Gebere Baraji
(1941), Van’da Sihke Baraji (1948), Eskisehir’de Porsuk I Baraj1 (1949), Ankara’da
Sakarya Baraj1 (1956) faaliyete gecmistir.

1954 yilina gelindiginde enerji, sulama, tagkin kontrolii, igme — kullanma ve sanayi
suyu temini maksadiyla insa edilen barajlarn sorumlulugu kurulan Devlet Su Isleri
Genel Miidiirliigii (DSI)’ne devredilmistir. DSI’nin kurulusuyla birlikte su yapilari

insasinda hiz kazanilmistir.

1974 yilinda ilk 4 tiirbini, 1981 yilinda ise diger 4 tiirbini devreye sokulan Keban
Baraji, Giineydogu Anadolu Projesi (GAP) kapsaminda bdlgenin enerji ihtiyacim
karsilamak {iizere kurulmus, halen Tirkiye’'nin dordiincii en biiyiik baraji olarak

faaliyetine devam etmektedir.



Keban Baraji’ndan sonra Firat Nehri lizerindeki yapimi 1987 yilinda tamamlanan
Karakaya Baraji, Adiyaman, Malatya, Elazig ve Diyarbakir illerinin smirini
olusturmaktadir. Karakaya Baraji, kurulu giic bakimindan Tirkiye’nin ikinci en

bliyiik baraj1 olma 6zelligini korumaktadir.

Yine GAP kapsaminda, yapimi Sanlurfa ve Adiyaman illeri arasinda 1992 yilinda
tamamlanan Atatiirk Baraji, Tirkiye’de firetilen hidroelektrik enerjinin 1/5’ini

karsilamaktadir.

200011 yillara gelindiginde Tiirkiye’de ve diinyada ilk siralara yerlesen biiyiik baraj
projelerinin yapimlaria baglanmistir. Coruh Nehri iizerindeki Deriner Baraji, Goksu
Cay1r tlizerindeki Ermenek Baraji, Coruh Nehri iizerindeki Yusufeli Baraji
hidroelektrik enerji ihtiyacini karsilama amaciyla insa edilmis en yiliksek barajlardir

(Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii, 2014).
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Sekil 1.2 : Yillara gore baraj sayis1 1936 — 2016.

Tirkiye’de 1936 — 2016 yillar1 arasinda projesi tamamlanmis barajlarin sayis1 Sekil
1.2°de gosterilmektedir. Buna gore 1990 — 2016 yillar1 arasinda baraj yapiminda
dramatik bir artis gozlenmektedir. Sekil 1.3'te belirtildigi gibi kullanim amacina gore
siniflandirildiginda mevcut barajlarin %8’ini enerji, %9 unu igme suyu, %74’ tinl
sulama, %7’sini tagskin koruma ve %2’sini diger amaglar i¢in insa edilen barajlar

olusturmaktadir.



B ENERJI (HYDROELECTRCITY) B ICMESUYU (DOMESTIC WATER SUPPLY)
EISULAMA (IRRIGATION) B TASKIN KORUMA (FLOOD CONTROL)
O DIGER (OTHER)

Sekil 1.3 : Kullanim amacina gore barajlarin dagilimu.

2016 yili itibariyle yillar bazinda isletme durumuna goére sulama alanlarinin toplami
3.080.402 hektardir. Sekil 1.4°te gosterildigi lizere DSI tarafindan isletilen sulamalar
%7, DSI tarafindan bedeli karsihiginda insa edilen sulama tesisleri %1, DSI
tarafindan insa edilen ve cesitli kuruluslara devredilen sulamalar %76, sulama
kooperatiflerince isletilen sulamalar ise %16’lik orana sahiptir. Cizelge 1.2°de
belirtildigi iizere, Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan 2016 yili sonu
itibariyle agiklanan toplam 3.080.402 hektar sulama alaninmn 210.401 hektarmi DSI
tarafindan isletilen, 2.356.376 hektarin1 devredilen kuruluslarca isletilen, 16.992
hektarin1  bedeli karsiliginda insa edilen, 496.633 hektarin1 ise sulama

kooperatiflerince isletilen sulama alanlar1 olusturmaktadir.

DSi tarafindan DSi tarafindan Sulama
bvedeli isletilen kooperatiflerince
karsiliginda insa isletilen
edilen sulama sulamalar
tesisleri 16%

1%

cesitli kuruluglara
devredilen
sulamalar

Sekil 1.4 : Isletmeye acilan DSI sulamalar1 dagilimu.



Cizelge 1.2 : Yillar bazinda isletme durumuna gore sulama alanlar1 1995 — 2016 (DSI, 2017).

Net Sulama Alani (ha)

Y1l DSI Tarafindan Devredilen Bedeli Sulama
isletilen K.urul.us(;a Karslh_g1 Insa Kooperat.lflerlnce Toplam
Isletilen Edilen Isletilen
1995 624.852 978.576 15.642 278.780 1.897.850
1996 482.775 1.190.334 15.752 290.515 1.979.376
1997 445.438 1.279.039 15.746 317.925 2.058.148
1998 325.756 1.483.931 15.746 329.485 2.154.918
1999 313.452 1.529.454 15.746 343.910 2.202.562
2000 256.435 1.618.669 15.746 360.775 2.251.625
2001 245.224 1.663.730 15.746 371.650 2.296.350
2002 247.465 1.694.736 15.746 382.250 2.340.197
2003 128.489 1.826.245 15.746 382.880 2.353.360
2004 113.158 1.860.969 15.766 406.491 2.396.384
2005 99.236 1.922.132 16.021 421.416 2.458.805
2006 101.222 1.976.094 16.066 434.120 2.527.502
2007 82.420 2.037.101 16.066 438.214 2.573.801
2008 88.054 2.090.330 16.066 443.954 2.638.404
2009 87.772 2.135.824 16.066 450.373 2.690.035
2010 76.420 2.181.738 17.510 451.772 2.727.440
2011 79.704 2.209.436 17.510 456.317 2.762.967
2012 95.241 2.237.282 17.510 455.507 2.805.540
2013 142.740 2.208.936 17.285 478.421 2.847.382
2014 130.587 2.298.026 17.285 489.585 2.935.483
2015 189.601 2.325.378 17.285 493.973 3.026.237
2016 210.401 2.356.376 16.992 496.633 3.080.402







2. CALISMA ALANI

Bu ¢alismada, Dogu Anadolu Bolgesi’nde bulunan Tunceli ili, Cemizgezek ilgesi
siirlart iginde, Keban Barajina drene olan Firat Nehri’nin Cevizli Dere kolu
tizerinde yer alan Cevizlidere Baraji’na ait ¢evresel akis miktarinin belirlenmesinde
kullanilacak yontemin belirlenmesi ve alternatif yontem Onerisinde bulunma
amaglanmaktadir. Baraj, sulama suyu temini amagli olup 1190,5 m talveg kotunda
yer almaktadir. On yiizii beton kaplamali, kil ¢ekirdekli kaya dolgu tipindeki barajin
yag1s alan1 55,47 km?, yillik ortalama akim ise 20,1 hm>’tiir.

Sekil 2.1 : Aks yeri ve rezervuar alaninin konumu.



Sekil 2.2 : Cemiggezek - Cevizlidere Baraji aras1 gilizergah.

Sulama alani, ortalama 1130,0 m ile 840,0 m kotlar1 arasinda, Tagar Cay1’nin (Keban
Baraj1 rezervuarinin) bat1 ve dogusunda olmak iizere, iki ayr1 ovayr (Akgapinar ve
Sakyol Ovalar1) kapsamaktadir. Sekil 2.1'de aks yeri ile rezervuarimin konumu ve
Sekil 2.2'de Cemisgezek ilgesi ile arasindaki glizergahin gosterildigi barajin {i¢ tarafi
Keban Baraj1 rezervuart ile cevrilidir. Genel egim yiiksek kotlardan Keban baraji
rezervuarina dogrudur. Baraj sayesinde Sekil 2.3'te gosterilen alan igin sulama

imkani saglanmaktadir.
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Sekil 2.3 : Cevizlidere Baraji ve sulama alani.

Barajin bulundugu boélge Dogu Anadolu iklimi (karasal iklim) etkisi altindadir.
Karasal iklim, yazlarin sicak ve kurak, kislarin soguk ve kar yagishh olmasi ile
karakteristiktir. Regiilatoriin havzasinda 1500 m’nin istiinde olan yerler kisin karla
kaplidir. Kar yagisi ve don olay1 sonbaharin sonundan Mart ayina kadar siirmektedir.
Kar ortiisiiniin yerde kalma siiresi genellikle dort ayr bulmaktadir. En ¢ok yagis
Kasim ve Mayis aylar1 arasindaki donemde gergeklesmektedir. En kurak aylar ise

Temmuz, Agustos ve Eylil’diir.

Baraj yakinlarinda Cemisgezek otomatik meteoroloji gdzlem istasyonu (OMGI)
bulunmaktadir. Bu istasyonun gozlemlerine gore uzun siireli ortalama yillik toplam
yagts 610 mm’dir. Yillik toplam yagisin en disiik oldugu yil 335,2 mm ile 1991, en
yiiksek oldugu yil ise 1011,6 mm ile 1963 yillaridir. Ayrica, yillik ortalama en diisiik
yagls 1,4 mm ile Agustos, en yiiksek yagis 83,5 mm ile Aralik aylarinda
diismektedir.

Baraj alaninda mevsimler arasi sicaklik farki ¢ok fazladir. Yillik ortalama sicaklik
13,5 °C’tir. En yiiksek sicaklik Temmuz ayinda 27,2 °C; en diisiik sicaklik Ocak
ayinda -0,1 °C olarak olgiilmiistiir. Cevizlidere Baraj1 yillik net buharlasma degerleri
754,0 mm’dir (Meteoroloji Genel Midirliigii, 2017).
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Sekil 2.4 : Cevizlidere Baraji aylik ortalama akimlarinin Cemisgezek ortalama aylik

toplam yagislar ile karsilagtirilmasi.

Sekil 2.4'te Cevizlidere Baraji aylik ortalama akim verileri ile baraj yakinlarindaki
yagis kosullarini temsil eden Cemisgezek OMGI’ye ait aylik ortalama yagis degerleri
karsilagtirilmistir. Buna gore akimlarin genel olarak yerel yagis trendi ile uyumlu bir
degisim gosterdigi izlenmektedir. Bununla birlikte yaz doneminde toprak neminin
azalmasi ve kar seklindeki yagisin kati fazda kailitli kalmasi1 nedeniyle kis aylarindaki
yagisin tamami akisa yansimamaktadir. Baraj yerinde akimlar en yiiksek degerlerine
Mart-Mayis aylar1 arasindaki kar erimesi doneminde ulagsmaktadir. En diisiik akimlar

ise yagislarin en diistik diizeyde oldugu Haziran-Eyliil doneminde gézlenmektedir.

Cevizlidere Baraj yerinde uzun siireli yillik ortalama akim degeri 0.639 m>/s, son on
yillik ortalama akim degeri ise 0.604 m?¥s’dir. Uzun siireli yillik ortalama akimlarin
maksimum ve minimum degerleri ise sirasiyla 1.197 m%s ve 0.281 m%s’dir. Ote
yandan uzun siireli aylik ortalama akimlar ise 1.694 m®s (Mart) ile 0.047 m%/s

(Eyliil) arasinda degismektedir.
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3. CEVRESEL AKIS

Cevresel akis tayini, bir akarsu ekosisteminin saglikli kalabilmesi ve ekolojik
islevlerini siirdiirebilmesi i¢in dogal akis rejiminin ne kadarinin akarsuyun
mansabina ve taskin ovasina akmaya devam etmesi gerektiginin saptanmasidir
(World Wildlife Fund, 2014). Diinya genelinde binlerce barajin insa edilmesi ve
isletilmesi yoluyla kiiresel hidrolojik ¢evrimin insan eliyle degistirilmesi, nehir
ekosistemi islevinin bozulmasina ve biyolojik cesitlilik kaybina yol ac¢mistir.
Barajlarin olumsuz hidrolojik etkilerini hafifletmek icin ¢evresel akis kavrami ortaya

cikmigtir (Poff ve Matthews, 2013).

Cevresel akis yonetimi dogal eckosistemlerin korunmasit baglaminda oldukca
karmagiktir; clinkii bu karmasa en temel kavramlarini bile kusatan terminolojinin
bolluguna sebep olmustur. Farkli disiplinlerden bilim insanlarini bir araya getiren
akis yonetiminin kesisen dogasi, mevcut etimolojik uyumsuzlugun bir nedenidir
(Linnansaari ve dig, 2012). Bu uyumsuzlugun ortadan kaldirilabilmesi i¢in yaygin
olarak kullanilan her bir terim tanimlanarak c¢alismada kullanilacak standart bir

terminoloji belirlenmistir.

Onerilen Akis: Bir akarsuyun hidrolojik agidan ekolojik fonksiyonlarini devam
ettirmek, iyilestirmek veya yeniden diizenlemek icin gerekli olan dogal bir akarsu

akisindan gecen su miktar1 (Annear ve dig, 2004) olarak tanimlanmuistir.

Cevresel Akis: Tath su ekosistemlerini ve bu ekosistemlere bagli insan yasamini ve
refahin1 slirdiirmek i¢in gereken su akiglarinin miktari, kalitesi ve zamanlamasi
olarak tanimlanmistir. Bu terim, 2007°de Brisbane’de diizenlenen Uluslararas1 Nehir

Sempozyumu'nda 57 iilkeden 800'den fazla katilime1 tarafindan onaylanmistir.

Ekolojik Akis: Bir su kiitlesinde, bu su kiitlesi ve kenarlar1 i¢inde bulunan flora ve
faunanin ekolojik islevini saglamak igin gereken akis ve su seviyeleri olarak
tanimlanmustir (World Wildlife Fund, 2014).

Bu c¢ercevede ulusal ve uluslararasi literatiirdeki yaygin kullanilist g6z oniinde

bulundurularak, ¢alisma boyunca “Cevresel Akis” terimi kullanilacaktir.
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3.1 Cevresel Akis Uygulamalarinin Tarihsel Gelisimi

Cevresel akislarin tarihi, modern baraj insaatlarinin hizla arttigi 20. yiizyillin
ortalarina dayanmaktadir. Daha ¢ok baraj insa edildik¢e, bu yapilarin nehir

ekosistemleri tizerindeki olumsuz etkileri de artmaktadir.

1980’lerden Once cevresel akis, cogunlukla Amerika Birlesik Devletleri ve Bati
Avrupa’da biiyiik akarsulardaki canli tiirleri i¢in gereken minimum akisi saglamayi
amaclayan indirgemeci bir yontemle uygulanmaktadir. O dénemki ekolojik teori, su
kaynaklar1 yonetimi agisindan ekosistem yapisinin ve islevinin siirdiiriilebilirliginde
ve korunmasinda hidrolojik dinamiklerin énemi ve canli tiirlerinin etkilesim agina

uyumu ile ilgili bilgi vermektedir.

[k olarak Avusturya ve Giiney Afrika’da gevresel akiglarin odak noktasi sadece
degerli balik tiirleri olmaktan ¢ikarilip coklu ekolojik hedeflere yonlendirilmistir.
Sonrasinda ise dogal akis rejiminin insan etkisiyle ugradigi degisimler giindeme

getirilmistir.

1990’larin basinda ve ortalarinda Ozellikle Amerika Birlesik Devletleri'ndeki The
Nature Conservancy (TNC), ekolojik acidan benzer akis degiskenli barajlarin sebep
oldugu alterasyonu siniflandirmak i¢in bir ¢ergeve gelistirmistir. Barajlarin sebep
oldugu ekolojik risk endekslerini hesaplayabilmek i¢in, baraj oncesi akis siirelerinin
referans kosul olduklari kabul edilmistir. Daha sonra ekolojik acidan benzer akis
metriklerinin degisim oranlar1 belirlenmistir. Baraj oncesindeki referans kosullar1 ve
baraj sonrasindaki degisim oranlar1 kullanilarak olusturulan zaman serileri

kiyaslanmistir.

Boylece dogal akis rejimi konseptinin ortaya c¢ikmasiyla birlikte 1990'arin
ortalarinda normatif akis kavrami ve hidrolojik alterasyon yonteminin gdstergeleri
belirginlesmistir. Ekosistemin islevini siirdiirmek igin karakteristik biiytikliik,
frekans, siire, zamanlama, 6ngoriilebilirlik ve degisim oranina sahip bir dizi akisin
gerekli oldugu ve bu anahtar akis rejimi bilesenlerinin degistirilmesinin ekolojik
degisiklige 6n ayak oldugu seklinde 6zetlenecek bir sentez donemine girilmistir. Bu
yaklasim akis degiskenliginin nehir restorasyonunun temel tast oldugu ilkesini

benimsemistir.
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2000’1 yillara yaklasildiginda, oOzellikle Postel ve Richter'in yaymnlari, diinya
genelinde tatli su ekosistemi biitiinliigiiniin ve biyolojik cesitliligin kaybedilmesiyle

ilgili kamuoyunda genis bilimsel farkindaligin yiikselmesine yardimer olmustur.

Bir diger gelisim ise sivil toplum kuruluslarinin katilim1 olmustur. Ornegin, TNC ve
Amerika Birlesik Devletleri Ordu Miihendisleri Birligi arasinda biiyiik 6l¢ekli nehir
restorasyonu projelerinde isbirligi yapilarak federal ajanslardaki akademisyenlere ve
bilim insanlarina yeni arastirma imkani saglanmistir. Uluslararasi Doga Koruma
Birligi (IUCN) gibi diger uluslararasi sivil toplum kuruluslar1 ve koruma 6rgiitlerinin
tesvigiyle yiikselen ekonomilerde gevresel akis kavrami benimsenmeye baslamistir

(Dyson ve dig., 2008).

Ayrica TNC, Su Yardimi ve Siirdiiriilebilir Tatlisu Yonetimi konularinda giderek
daha fazla uzmanlik gelistirerek Diinya Dogal Hayati Koruma Programi (WWF) ‘nin
cevresel akiglarla ilgili ¢alisma alanini genisletmeye yardimeci olmustur (World

Wildlife Fund, 2009).

Sivil toplum kuruluslarmin ¢evresel akislarla ilgili c¢alismalari, su kaynaklari
gelistirme ve isletimiyle ilgili ulusal ve kiiresel uygulamalara katilan kurumlarla
iligkileri kolaylagtirmistir. Boylece gelismekte olan ilkelerdeki biiylik barajlarin
finansmanu ile ilgili politika ifadelerine ¢evresel akis kavrami dahil edilmistir. Sonug
olarak cevresel akislar, Entegre Su Kaynaklar1 Yonetimi gibi havza yonetimine
yonelik gelistirilen yaklasimlara resmi olarak dahil edilebilecek yeni ve giiglii bir

politika araci olarak goriilmeye baglamistir (Bernhardt ve dig., 2006).

Hizla yayginlasan cevresel akis kavrami yeni arastirma ve yonetim ¢ikarlarini da
beraberinde getirmistir. Su kaynaklar1 miihendisleri, minimum akislarin Stesinde
ekolojik olarak fayda saglamak icin baraj operasyon semalarinin nasil

degistirilebilecegini arastirmaya baslamiglardir (Eheart, 2004).

Tim bu gelismeler 1s18inda 2007 yili, 57 iilkeden 800'den fazla bilim insani,
miithendis, kaynak yoneticisi, ekonomist ve politikacinin katilimiyla gevresel akis

ilkelerinin belirlendigi Brisbane Deklarasyonu’nun onaylanmasiyla sonug¢lanmustir.

2000’11 yillarin ortalarina kadar tekil nehirleri odagina alarak yapilan cevresel akis
calismalari, bu konuda olusan farkindaligin da yardimiyla bolgesel ve havza bazh

yaklagimlarin gerekliligini giindeme getirmistir. Biitiinlesik ¢evresel tehditleri
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kiiresel 6lgekte degerlendirmek i¢in kullanilan hidrolojik modeller, yeni hidrolojik
faaliyetleri hizlandirmigtir (Smakhtin ve dig., 2004).

Akademisyenler, sivil toplum kuruluslar1 ve bilim insanlarindan olusan ve Ecological
Limits of Hydrologic Alteration (ELOHA) olarak adlandirilan ¢evresel akis
toplulugu tiim nehir aglarinin hidrolojik modellenmesi ve nehir tiirlerini akis
metriklerine dayali olarak ekolojik benzerlige sahip smiflara ayirma cagrisinda
bulunmustur. Basta Amerika Birlesik Devletleri’'nde olmak {izere, uygulamalar
yaygmlasmis ve yaklasimin yararlihg Ispanya'da (Belmar ve dig., 2011), Cin’de
(Zhang ve dig, 2012) ve Avustralya’da test edilmistir (Arthington ve dig, 2012).

Sonug olarak 20. ylizyilin ortalarinda indirgemeci bir yaklagimla baglayip giinlimiize
kadar geliserek ve ivmelenerek gelen ¢evresel akis kavrami, artik temel su kaynaklar
yOnetim stratejisi olarak algilanmaktadir. Gegen 40 yili agkin siirede onlarca ¢evresel

akis yontemi ve temel yontemlerin farkli varyasyonlart gelistirilmistir.

3.2 Cevresel Akis Yontemleri

Cevresel akis degerlendirmesi biyologlarin, {izerinde hidroelektrik ve sulama
barajlar1 kurulan biiylik nehirlerdeki balik tiirlerinin yasamlarin1 devam ettirmeleri
icin gereken minimum akig miktarini1 arastirmalariyla baslamistir. Ancak zamanla
cevresel akis miktarinin sadece balik tiirleriyle ilgili olmadigi, biitiin olarak akarsu

ekosisteminin siirdiiriilebilirligi i¢in gerekli oldugu diistiniilmiistiir.

Cevresel akis, baslangigta basit yontemlere dayandirilsa da zamanla artan yontemler
ve temel yontemlerin farkli uyarlamalariyla ¢ok genis bir ¢esitlilige ulagsmistir. Bu
yontemlerin siniflandirilmasi i¢in yapilan ¢alismalar sonucunda birbirinden farkli
smiflandirma segenekleri ortaya ¢ikmigtir. Ornegin, Stalnaker’in 1990 yilinda yaptig
calismada ¢evresel akis yontemlerini “standart” ve “marjinal” yontemler olarak ikiye
ayrrmugtir.  Stalkner’a goére standart yontemler, balik¢ilik i¢in kullanimi kabul
edilebilir diizeyde tutmay1 amaglayan bir akis degeri olusturma amaciyla tasarlanan
Olclim ve yorumlama teknikleridir. Marjinal yontemler ise balik¢ilik habitat: ile akis

iliskisinin diginda akarsu hidrolojisinin de dikkate alindig1 kurallar biitiiniidiir.

Dunbar ve arkadaglar1 (2001) ise Stalnaker tarafindan olusturulan marjinal yontemler

kategorisini ampirik yontemler olarak adlandirmislardir.
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Dyson ve arkadaslari (2008), “yontem”, “yaklasim” ve “gerceve” kavramlarinin
siirlarint belirlemislerdir. Buna gore yontemler genellikle ekolojik gereksinimlerin
0zel degerlendirmelerini ele almaktadir. Yaklasimlar, bu degerlendirmeleri elde
etmek i¢in uzmanlarin izledigi ¢alisma yollaridir. Cergeve ise bir veya daha fazla
yontemden faydalanarak ve belirli bir yaklasimi uygulayarak ¢evresel akis

degerlendirmesi i¢in daha genis bir strateji sunmaktadir.

Cevresel akislarda en yaygin sekilde temel kabul edilen siniflandirma 2003 yilinda
Tharme tarafindan yapilmistir. Buna gore cevresel akis yontemleri dort ana
kategoriye ayrilmaktadir: Hidrolojik Yontemler, Hidrolik Derecelendirme Y 6ntemi,

Habitat Simiilasyon Yontemleri ve Biitiinlesik Ydntemler.

3.2.1 Hidrolojik yontemler

Hidrolojik yontemlerde, akarsu boyunca belirli noktalardan olgiilen uzun doénemli
(genellikle 30 — 50 yillik) gegmis akis verisi kullanilmaktadir. Gegmis akis verisine
dayanmasi sebebiyle bu yontemlere tarihi akis yontemleri ad1 da verilmektedir. Bu
yontemde kullanilan veri seti tercihe gore giinliik, haftalik, 10 giinliik veya aylik akis
ortalamalarindan olusmaktadir. Genel olarak yontem mevcut hidrolojik bilgiyi,
akarsu karakteristigini ve akarsu ekosisteminin siirdiiriilebilirligi i¢in gereken akis

miktarin1 dikkate almaktadir.

Hidrolojik yontemler akis ve belirli biyolojik parametreler arasindaki iliski
yaklagimiyla gerekli akis seviyelerini belirlemeyi amaglamaktadir. Bu akis seviyeleri
tek bir deger olabildigi gibi degisken degerler olarak da hesaplanabilmektedir.
Dogrudan 6l¢lim yapilamayan durumlarda ise istatistiksel yontemlerle olusturulan
veri setleri yardimiyla limit akis degerlerine ulasilmaktadir. Temelde ortalama akis
verisi kullanilarak ve genellikle akis zaman egrisi yardimiyla minimum akis

belirlenmektedir.

Baslica hidrolojik yontemler Tennant Yéntemi, Diisiik Akim Indisleri Yéntemi, Debi

Stireklilik Egrisi Yontemi ve Akuatik Baz Akim Y6ntemi’dir.
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3.2.1.1 Tennant yontemi

Tennant Yontemi, iilkemizdeki ¢evresel akis uygulamalari i¢in de temel kabul edilen
en eski hidrolojik yontemdir. Tennant’in Nebraska, Wyoming ve Montana’daki 11
farkli nehirde, 58 kesit alan1 ve 38 farkli akim veri setiyle ¢calismasi sonucu ortaya
cikmigtir. Bu c¢aligmalarda kanallar arasi gecis akislarindan elde edilen ampirik
hidrolik veri kullanilmistir. Akis ve sucul habitat uyumlulugunun tanimlanabilmesi
i¢in 6znel degerlendirmelere bagvurulmustur. Tennant, saglikli bir akarsu ekosistemi

i¢cin ortalama akisin belirli bir oraninin yeterli olacagi varsayiminda bulunmustur.
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Sekil 3.1 : Tennant Y6ntemi ortalama akis ylizdeleri (Tennant, 1976).

Sekil 3.1'de gosterildigi gibi, ¢alisma sonucunda akarsu genisligi ile su hizi ve
derinliginin, ortalama akis yiizdesinin 0 — 10 oldugu aralikta arttig1 ve daha sonra
artis hizinin azaldig1 gézlemlenmistir. Calisma alanindaki balik tiirleri i¢in ideal alt
limit olarak derinlik ve hiz araliklar1 degerlendirildiginde ise bu araliklarin yillik
ortalama akisin %10 ve %30’una tekabiil ettigi fark edilmistir. Boylece Ekim — Mart
arast diisik akim, Nisan — Eyliil aras1 ise yiiksek akim  donemleri olarak

tanimlanmaistir.
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Tennant yontemi arazi ¢alismasi gerektirmeden salt hidrolojik istatistiklere dayandig:
icin Amerika Birlesik Devletleri basta olmak iizere bir¢ok iilkedeki c¢evresel akis
caligmalarina ilham kaynagi olmustur (Reiser ve dig, 1989). Ancak Kuzey
Amerika’da yontemin farkli akis rejimine sahip bolgelerde ve akarsularda ihtiyaci
karsilamadig1 fikri 6ne atilmistir. Boylece Cizelge 3.1'deki disiik ve yiiksek akim
donemlerinde, farkli akarsu akis miktarlarinin saglandig araliklara uygun olan yillik

ortalama akis yiizdeleri belirlenmistir (Tennant, 1976).

Cizelge 3.1 : Tennant yontemine gore ortalama akis ylizdeleri (Tennant, 1976).

AKIS MIKTARI EKIM - MART NISAN - EYLUL
Taskin veya Maksimum 200 200
Optimum 60-100 60-100
Miikemmel 40 60
Cok Iyi 30 50
Iyi 20 40
Orta 10 30
Zayif 10 10
Cok Zay1f <10 <10

3.2.1.2 Diisiik akim indisleri yontemi

Tennant Yontemi’nden sonra diinya genelinde en yaygin kullanilan hidrolojik
cevresel akig yontemi diisik akim indisleridir. Olden ve Poff (2003), sucul
ekosistemlerde kullanilan hidrolojik indisleri diisiik akislarin biiyiikliik, frekans ve
sireklilige gore listelemislerdir. Daha sonra bu temel liste gelistirilerek farklh

amaglar icin kullanilan hidrolojik indisler tiiretilmistir.

Diisiik akim hadiselerinin biiyiikliiklerine gore tiiretilen indislerin basinda aylik
minimum akis gelmektedir. Her ay i¢in aylik ortalama minimum akislar1 ifade eden
indisin birimi m*s’dir. Giinliik minimum akislarm yillik ortalamalarinin, giinlik
ortalama akiglarin medyanina orami ile boyutsuz yillik minimum akis indisi elde
edilmektedir (Wood ve dig, 2000). Benzer sekilde giinliik minimum akislarin
medyaninin, giinliik ortalama akislarin medyanina orani ile de boyutsuz yillik

minimum akis indisini elde etmek miimkiindiir.

Bir diger hidrolojik indis olan daimi akis indisi i¢in {i¢ farkli hesaplama ydntemi
gelistirilmistir. Bunlarin ilki daimi akis hacminin toplam akis hacmine oraniyla elde

edilmektedir (Clausen ve Biggs, 2000). Ikinci hesaplama yontemi, 7 giinliik
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minimum akigin giinliikk ortalama akisa oranini1 6nermektedir (Richter ve dig, 1998).
Daimi akis indisi son olarak giinlilk minimum akigin giinliik ortalama akisa oraninin

ortalamasi alinarak belirlenen ylizdelik deger ile ifade edilmektedir (Poff, 1996).

Diisiik akim hadiselerinin frekansina gore tiiretilen hidrolojik indisler taskin tekerriir
sayist ve disilk akim dontis frekansidir. Taskin tekerriir sayisi, akisin yil bazinda
belli bir esik degerinin altinda kalma sayisini ifade etmektedir. Diigiik akim doniis
frekans1 ise esik degerinin giinliik ortalama akisin %5’ine esit oldugu durumlarda
gergeklesen diisiik akim doniisii sayisinin 6l¢iim siiresine orani ile hesaplanmaktadir

(Hughes ve James, 1989).

Minimum akis indislerinin hesaplanmasinda etken olan bir diger degisken diisiik akis
hadiselerinin siirekliligidir. Richter ve arkadaslar1 (1998), 1996 — 1998 yillar
arasinda yaptiklari calisma sonucunda sifir akim sayisi, giinlilk minimum ve ortalama
giinlik minimum indislerini gelistirmislerdir. Buna gore sifir akim sayisi, gilinliik
akigin sifir oldugu giin sayisinin yillik ortalamalarini; glinlik minimum, farkl
stirelerde (1 —3 — 7 — 30 — 90 giin) gozlemlenen minimum yillik akis biiyiikliiklerini;
ortalama gilinlik minimum ise giinlik minimumlarin medyana oranin1 ifade

etmektedir.

Son olarak Claussen ve Biggs (2000), akisin veri siiresinin %75 ve %90’ inda esik
degerini agma ihtimalinin (Q75 — Qgp) %50’sinde esik degerini asma ihtimaline (Qso)

orani ile boyutsuz bir indis tanimlamislardir.

3.2.1.3 Debi siireklilik egrisi yontemi

Debi siireklilik egrisi, ortalama akis hizinin belirli bir konumda belirli bir degere esit
veya bu degeri astig1 siirenin yiizdesini temsil eden kiimiilatif bir frekans egrisidir.
Bu egri giinliik, haftalik veya aylik akis degerlerine dayanabilir. Ozellikle giinliik
veri kullanildiginda en iyi yaklasimla akisin degisim araligiyla ilgili bilgi saglayan
bir olciidiir. Akis verisi genellikle logaritmik diizlemde veya toplam akisin yiizdesi
olarak ifade edilir. Ancak debi siireklilik egrisi, akisa bagli hadiselerin kronolojik
serisini ¢ogunlukla ihmal etmektedir. Debi siireklilik egrisi, uzun vadeli veri ile
olusturuldugunda, belirli bir lokasyondaki suyun mevcudiyetinin degerlendirilmesi
icin yararhdir; fakat belirli bir akis hacmi ve hizina ulasildiginda biyotanin da 6nemli

olgiide etkilenmesi sebebiyle biyolojik agidan sinirli bir bakis agis1 sunmaktadir.
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Belirli bir akis seviyesinin asilma yiizdesi ve periyodu belirlenerek temelde debi
stireklilik egrilerine dayandirilan bir¢ok hidrolojik indis Onerilmistir (Olden ve Poff,
2003). Bunlarin basinda 7Q10 hidrolojik indisi gelmektedir. 7Q10 ¢evresel akis
yontemi olarak kabul edilmekle birlikte 6zellikle Amerika Birlesik Devletleri’nde su
kalitesi koruma g¢aligsmalarinda kullanilan bir hidrolojik istatistiktir. Temelde suyun
kalite esik degerini karsilamak amaciyla nehirde bulunmasi gereken minimum akis
miktarini ifade etmektedir. 7Q10’un bir varyasyonu olan 7Q2 ise yedi giinliik diisiik
akimlarin iki yillik doniis periyotlarini belirtmektedir. Bu deger, yaklasik olarak
yillik ortalama akisin %33’tine tekabiil etmektedir (Caissie ve El-Jabi, 2003).

Diger iki hidrolojik indis Q95 ve Q90 indisleridir. Giinliik akisin zamanin %95 ve
%90’1inda esik degerin asilmasi olarak ifade edilmektedir. Genelde on giinliik veya
aylik zaman araliklar1 i¢cin hesaplanmaktalardir. Bu indis Birlesik Krallik’taki
cevresel akis hesaplamalarinda, nehir tipi ve mevsime bagl olarak sinirli bir esik
deger olarak Onerilmektedir. Bununla birlikte Birlesik Krallik Cevre Ajansi, Q95
diisiik akimlar ile debi siireklilik egrisinde Q95 degerinin iizerinde kalan degerleri
kullanarak farkli akis ve nehir tiplerinin dogal akistan sapmalarin1 ifade eden bir

cevresel akis indikatorii tanimlamistir (UKTAG, 2008).

Birgok calisma Q95 ve Q90 degerlerinin gevresel akis gereksinimlerini ve bazi balik
tiirlerinin biliylimesi i¢in gereken miktar agisindan uygun oldugunu savunmaktadir
(Armstrong ve Nislow, 2004). Kanada’nin dogusunda yapilan bir ¢aligmada ise
hidrolojik indisler karsilastirilarak 7Q10, 7Q2 ve Q90’n benzerlikleri oldugu, ancak
onerdikleri diisiik akim degerlerinin sucul habitat i¢in temsiliyet giiciinlin yiiksek

oldugu gozlenmistir (Caissie ve dig., 2007).
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3.2.1.4 Akuatik baz akim yontemi

Akuatik Baz Akim Yo6ntemi’nde, diizenli 6l¢lim yapilamayan havzalarda yil boyunca
en diistik akim degerlerinin gerceklestigi kabul edilen Agustos ayina ait akimlarin
medyan1 esas alinmaktadir. Agustos ay1 akislarinin medyani1 akarsuyun mansabina
birakilmast gereken ¢evresel akis miktar1 olarak kabul edilmektedir. Kisaca,
istatistiksel hesaplamalar icin yeterli veri bulunmadiginda bir yilda kaydedilen en

diisiik akis seviyesinin ¢evresel akisa karsilik gelecegi varsayimi yapilmaktadir.

3.2.2 Hidrolik derecelendirme yontemleri

Hidrolojik yontemler akis rejimi ve habitat oOzellikleri arasindaki iliskiye
dayandirilirken, hidrolik derecelendirme yontemleri, akis ile tek bir en kesitten
Olciilen bazi hidrolik degiskenler arasindaki iliskiye odaklanmistir. Yontem genel
olarak genislik, derinlik ve 1slak c¢evre gibi akarsu yatagi geometrisiyle
iligkilendirilmistir.

Ozellikle Kuzey Amerika’da en yaygm kullanilan iigiincii ¢evresel akis yontemi,
hidrolik derecelendirme yontemlerinden biri olan Islak Cevre Yontemi’dir. Ayrica
sonraki yillarda Islak Cevre Yontemi’nin gelistirilmesiyle Uyarlanmis Ekolojik
Hidrolik Yaricap Yaklasimi Yontemi (AEHRA), Akis Hadisesi Yontemi gibi ¢ok

cesitli yontemler ve yaklasimlar kullanilmaya baglanmustir.

3.2.2.1 Islak ¢evre yontemi

Islak Cevre Yontemi, nehir yataginin genisleyerek su hizinin ve su derinliginin
azaldig1 kesitlerde, Sekil 3.2°de gosterilen 1slak ¢evre (akarsu yataginin suyla temas
halindeki ¢evresi) ile debi arasindaki iligkiyi incelemektedir. Bu amagla, akarsuyun
enkesit parametrelerinden yararlanilarak boyutsuz debi ve boyutsuz islak cevre

biiyiikliikleri hesaplanmaktadir.
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Sekil 3.2 : Islak ¢evre.

Boyutsuz debi ve boyutsuz islak ¢evre degerleriyle cizilen ve Sekil 3.3’te gosterilen
grafigin kirilma noktasina karsilik gelen boyutsuz debi degerinden yararlanilarak
hesaplanan debi, ¢evresel akis miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Kirilma noktasindan
once debide meydana gelen kiiciik degisimler 1slak cevrede, dolayist ile sucul
canlilarin yasam alanlarinda biiylik degisimlere neden olmaktadir. Kirilma
noktasindan sonra ise debide meydana gelen biiyiik degisimler islak ¢evrede thmal
edilebilir degisime neden olmaktadir. Islak Cevre Yontemi ile hesaplanan gevresel
akis miktarinin secilen enkesitteki ekolojik hayatin devamai i¢in yeterli olmasi halinde
akarsuyun diger kesitlerinde de yeterli olacagi varsayimi yapilmaktadir. Kirilma
noktas1 boyutsuz 1slak ¢evre — boyutsuz debi egrisinin egiminin bire esit oldugu

nokta olarak tanimlanmaktadir.

Islak Cevre Yontemi’nin c¢ok kapsamli bir alan ¢alismasini gerektirmemesi,
kullaniminin kolay olmasi ve hizli bir hesaplama yapmaya olanak saglamasi gibi
avantajlar1 vardir. Bununla birlikte yontemle sadece c¢evresel akis miktari
hesaplanabilmektedir. Bu nedenle akarsudan su g¢ekilmesi durumunda ekosistemin

nasil etkilenecegi ve bu etkinin siddeti ve biiyiikliigii belirlenememektedir.
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Sekil 3.3 : Islak ¢evre — debi iliskisi.
3.2.2.2 Uyarlanmis ekolojik hidrolik yaricap yaklasim yontemi (AEHRA)

AEHRA yonteminde, habitati temsilen hidrolik yaricap kullanilmaktadir. Kullanilan
hidrolik yaricap, akarsu enkesit gézlemleri ve minimum ekolojik hizin en biiylik
degerine gore degismektedir. Hidrolik yaricapin hesaplanmasinda Manning akis
direnci esitligi kullanilmaktadir. AEHRA yontemine gére minimum ekolojik hiz
degerinin, akarsu ekosistemine ait bilesenlerin birincil faaliyetlerini yerine
getirebilmesi i¢in gereken minimum hiz degeri oldugu varsayilmaktadir (Liu ve dig.,
2011). Minimum hiz degerinin belirlenmesiyle birlikte ¢cevresel akisi temsil eden akis

debileri hesaplanmaktadir.
3.2.2.3 Akis hadisesi yontemi

Akis hadisesi yonteminin gelistirilmesinde oncelikle akis olaylarmmin biyolojik ve
jeomorfik siiregler iizerindeki etkisi géz oniinde bulundurularak akis degiskenleri ve
cevresel akis uygulamalarinin siniflandirilmasi i¢in bir yaklasim o6ne siiriilmiistiir
(Stewardson ve Gippel, 2003). Bu yontem genel olarak c¢evresel akis Onerisi igin
mevcut dogal akis bilgisini referans alarak akis siireclerindeki dogal dinamikleri
aciklamay1 hedeflemektedir. Yontemin isleyisi bes adimdan olugmaktadir: 1) su
baskini, ¢oziinmiis gazlarin ve diger ¢oziinmiis maddelerin karigimi, inorganik
sedimentin ve organik icerigin taginimi gibi akislarda 6nemli bir rol oynayan ekolojik
faktorlerin listelenmesi, 2) her bir akis olayr ile zamansal dagilimimin
simiflandirilmasi ve hidrolik parametreler kullanilarak degerlendirilmesi, 3) tek

boyutlu hidrolik modeller kullanilarak hidrolik benzerliklerin modellenmesi, 4) akis
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yonetimi  projeksiyonlarmin  degerlendirilmesi, 5) c¢evresel akis yOntemi

metodolojisinin ve hedeflerinin belirlenmesi.

3.2.3 Habitat simiilasyon yontemleri

Habitat Simiilasyon Yontemleri; Habitat Modelleme Yontemleri, Habitat
Derecelendirme Yontemleri ve Mikrohabitat Yontemleri olarak da adlandirilmaktadir
(Loar ve dig., 1986). Bu yontemler hidrolik yontemlerin gelistirilmesiyle ortaya
cikmis olup c¢evresel akisin belirlenmesi igin belirli habitat gereksinimlerini
degerlendirmektedir. Derinlik ve hiz gibi fiziksel habitat Ozelliklerinin akisla
dogrudan iliskili oldugu ancak akarsu yatagmin alt tabakasi ve Ortii ¢esidi gibi

ozelliklerin akisla dolayl bir iligkisi oldugu diisiiniilmektedir.

Bu yontemler, akis rejimi ile gesitli sucul tiirlere ait fiziki habitatin diger ¢evresel
Ozellikleri arasindaki iliskiyi kurmak igin ¢esitli modeller kullanmaktadir. Habitat
Simiilasyon Yontemleri, hidrolik yontemlerden bir akis boyunca mikrohabitatlara ait
hidrolik 6zellikleri tanimlamak adina alinan ¢oklu enkesitlerden elde edilen verilerin
kullanilmast; boylece fiziksel habitata ait hidrolik 6zelliklerin nicellestirilebilmesi

sebebiyle farklilik gostermektedir (Tharme, 2003).

Habitat Simiilasyon Yontemleri’nin biiyilk bir ¢ogunlugu Amerika Birlesik
Devletleri’'nde gelistirilmistir. Ik olarak 1970’lerin sonunda Amerika Birlesik
Devletleri Balik ve Vahsi Yasam Hizmetleri organizasyonunun alt gruplarindan biri
olan Akinti Akis Hizmet Grubu’nun calismasi olarak ortaya ¢ikmislardir. Calisma
sonucunda bu yontemlerin, cevresel akis konusunda mevcut en bilimsel ve
biirokratik agidan savunulabilir yontem oldugu karar1 verilmistir. Habitat Simiilasyon
Yontemleri sonraki yillarda daha karmasik modelleme yaklagimlarinin
gelistirilmesine katki saglamiglardir. Bu yaklagimlardan en yaygin kullanilan1 Akis

Artirma Yontemi (IFIM) dir.

3.2.3.1 Akis artirma yontemi (Instream Flow Incremental Methodology—IFIM)

IFIM, farkli su yonetimi anlayiglarinin akarsu habitatini etkileyebilecek sonuglarinin
degerlendirilmesine yardimci olan bir analiz siirecidir. Bu analiz siirecinde makro ve
mikro habitat 6zelliklerinden yararlanilir. Makro habitat 6zellikleri icerisinde, suyun

kalitesi, akarsu yatagimin yapisi ve sicaklik gibi akis asagisindaki birgok parametre
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kullanilmaktadir. Mikro habitat 6zellikleri ise derinlik, akinti hiz1 ve substrat gibi
bilesenleri icermektedir. IFIM analizi ayrica su kalitesi, sediment, akarsu yataginin
stabilitesi, sicaklik, hidroloji ve balik iiretimini etkileyebilecek diger faktorleri
igerebilir. Makro habitat diizeyinde akis; sicakligi, su kalitesini, akarsu yatak yapisini
etkilemektedir. Mikro habitat diizeyinde ise akis ve akarsu yatak yapisi; derinlik, hiz
ve substrat karakteristigini etkilemektedir. Makro ve mikro habitat tahminleri, toplam

habitat tirtiniinii olusturmaktadir.

IFIM’in en biiyiik bilesenini Physical Habitat Simulation (PHABSIM) diye
adlandirilan  bilgisayar modeli olusturmaktadir. Bu model hidroloji, akarsu
morfolojisi ve mikrokabitat ozelliklerini kullanarak akarsu akislari ile habitat

uygunlugu arasindaki iligkiyi ifade etmeyi amaclamaktadir (Bovee, 1982).

IFIM Yontemi ile c¢evresel akislarin belirlenmesinde bes temel asama
bulunmaktadir: 1)Problemin tanimlanmasi, 2)Calismanin planlanmasi, 3)Uygulama,

4)Alternatif ¢aligmalarin analizi, 5)Karar.

Bes adimlik bu dongiiniin ilk adiminda; konunun paydaslarini, bilgi ihtiyaglarini,
gorece etkilerini ve karar siirecini tanimlayan yasal ve kurumsal bir analiz ile fiziksel
ve kimyasal degisimlerden etkilenmesi beklenen nehir ekosisteminin lokasyonunu ve
arazi genisligini belirlemek i¢in kapsamli bir biyofiziksel analize ihtiyag
duyulmaktadir. Bununla birlikte problemin tanimlanmasi, ilgili devlet kurumlarinin

ve paydaslarin bir araya gelerek projenin kapsamini belirlemesini gerektirmektedir.

Ikinci adimda ise caligmanmn kapsamli planmin yapilmasi amaglanmaktadir. Ilk
olarak mevcut bilgiler 1s181inda her paydas grubunun bilgi ihtiyaglarinin belirlenmesi
ile baglanmaktadir. Ardindan ¢aligmanin biitge ve zaman g¢izelgesi belirlenerek her

paydas grubunun goérev ve sorumluluklari kesin hale getirilmektedir.

Bu adimda kullanilacak veri setinin hazirlanmasi ve planlanmasi da Onem arz
etmektedir. Calismaya esas olan hidrolojik zaman serileri genellikle giincel su

kullanimin1 temsil eden sentetik zaman serileri olarak se¢ilmektedir.

Ugiincii adim; veri toplama, model kalibrasyonu, tahmin simiilasyonu ve sonuglarin
sentezini igermektedir. Siire¢ boyunca calismanin kalite giivencesi, alternatif akis
rejimlerinin simiilasyonu sirasinda ¢alisma alani igerisindeki toplam habitatin
giivenilir olmasiyla saglanmaktadir. Bu adimda amag; sicaklik, pH ve akis hiz1 gibi

farkli hidrolik parametrelere ve su kalitesine sahip 6rneklerden elde edilen zaman
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serileri kullanilarak akig — habitat iligkisini hesaplamaktir. Boylece hesaplanan akis —
habitat iligkisi tahminlerinin yani sira segilen baslangi¢ kosullar1 ve c¢esitli proje

alternatifleri yardimiyla en uygun ¢evresel akis miktarina da ulasilmaktadir.

Dordiincii  adim, paydaslar tarafindan tanimlanan proje alternatiflerinin
karsilastirilmast ve degerlendirilmesini kapsamaktadir. Burada her bir alternatifin

muhtemel etkileri arastirilmaktadir.

Son asamada ise disiplinleraras1 uzman ekipleri, g¢evresel akis ihtiyacini
degerlendirmek ve genellikle celisen cikarlar arasinda miizakere edilmis bir
anlagmaya varmaya yardimci olmak i¢in biyolojik kaynaklar ve sosyal ihtiyaglar

hakkindaki mesleki yargilarini belirtmektedir.

Ulkemizdeki baraj projeleri &ncesinde hazirlanmasi zorunlu tutulan Ekosistem
Degerlendirme Raporu, izlenen adimlar yoniinden IFIM Yontemi ile benzer bir
stirece tabiidir. Ancak IFIM Yontemi temelde hidrolojik modellere dayanirken,
iilkemizdeki cevresel akis uygulamalar1 ile Ekosistem Degerlendirme Raporu gibi
yasal gereklilikleri onceden de ifade edildigi {izere standart bir yontemi esas

almaktadir.

3.2.3.2 PHABSIM

PHABSIM, farkli akis seviyelerinde mevcut olan mikrohabitat miktar igin uygun bir
indeks hesaplamak amaciyla tasarlanmis 6zel bir modeldir. Modelin isleyisi, farkli
yasam dongilisiine sahip sucul tiirlerin degisen habitat kosullarindaki devamlilig1 i¢in
gereken akis — habitat iligkisine dayanmaktadir. Ayrica, hidrolik habitat alanindaki
akis dalgalanmalarindaki degisiklikleri gostermektedir.

PHABSIM iki temel analitik bilesene sahiptir: akarsu hidroligi ve yagam dongiisiine
0zgii habitat gereklilikleri. Akarsu hidroligi bileseni bir akarsu enkesitindeki derinlik
ve akis hizi tahmini ile iliskilidir. Bu bilesen i¢cin gereken derinlik, hiz, substrat
icerigi gibi degiskenler farkli akislar i¢in birden fazla enkesitten toplanan veriyle
hesaplanmaktadir. Modelde kullanilan bu veri seti ise akarsuda yapilan hidrolik

Olctimler ile kalibre edilmektedir.

Hidrolik modeller iki énemli adimda calistirilmaktadir. ilk adimda, belirli bir akis

icin su yiiksekligi hesaplanmaktadir. Boylece su yiiksekligi degeri kullanilarak
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derinligi tahmin etmek amaclanmaktadir. Ikinci adimda ise her bir enkesit i¢in hiz
degerleri iiretilmektedir. Her bir adim igin veri setinin uygunluguna gore farkl

modelleme teknigi kullanilabilmektedir.

Yasam dongiisiine 6zgli habitat gerekliligi bileseni, her bir akis hiicresinde, tiim
habitat 6zniteligi i¢in 0 ile 1 arasinda goreceli bir deger atamaktadir. Atanan bu deger
yardimiyla, sucul organizmalarin belirli yasam asamalart i¢in uygunlugunu belirten
habitat uygunluk indeksleri olusturulmaktadir. Bu indeksler dogrudan gozlem,

uzman yorumu ya da ikisinin birlesimi ile belirlenmektedir.

Sonug olarak hidrolik bilesen yardimiyla tahmin edilen derinlik ve hiz degerleri,
habitat uygunlugu degerleri ile birlestirilerek gevresel akis degerleri iiretilmektedir.
Ancak PHABSIM, akisin akarsu yataginda meydana getirdigi degisiklige dair yorum

getirememesi sebebiyle akarsu yataginin degismedigi varsayiminda bulunmaktadir.

3.2.4 Biitiinlesik yontemler

Biitiinlesik yontemler terimi tiim akarsu ekosistemini iliskilendiren yontemleri ifade
etmektedir. Bu bakis acisina gore ¢evresel akis gereksinimi, birkag fiziksel 6zellik ve
organizmaya odaklanmak yerine sulak alanlar ve yeralt1 suyu da dahil olmak tizere

akarsu ekosisteminin tiim abiyotik ve biyotik bilesenleri i¢in degerlendirilmektedir.

Biitiinlesik yaklagimlar ya da yontemler, gesitli sebeplerle degisiklige ugramis ancak
mekansal ve zamansal degiskenliklerine ragmen ge¢mis akis rejimlerine benzeyen
akis rejimlerinin, akig morfolojisini, habitatlarini, akarsuda bulunan her tirli
organizmay1 ve bunlarmn birbirleriyle etkilesimlerini siirdirmek i¢in gerekli oldugu
varsayimina dayanir.

Biitlinlesik yaklagimin temeli, asagidan yukariya veya yukaridan asagiya dogru bir
stiregle, degisiklige ugramis bir akis rejiminin sistematik olarak yeniden insa
edilmesidir. Asagidan yukariya dogru siirecte, her bir 6genin, akis rejiminin iyi
tanimlanmis belirli ekolojik ve jeomorfolojik o6zelliklerini temsil ettigi bir hedefe
ulasmasi amaglanmaktadir. Bu sebeple ay ay ve element element, degistirilmis bir

akis rejimi olusturulmaktadir (Tharme, 2003).

Yukaridan asagiya dogru siire¢ ise dogal akis rejiminden kabul edilebilir derecede
sapan cevresel akislar1 tanimlamaktadir. Bu kabul edilebilirlik araliginda yer alan

her bir sapma degeri igin farkli senaryolar dikkate alinmaktadir.
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3.2.4.1 Building block yontemi (BBM)

Biitiinciil bir yaklagima duyulan ihtiyag ilk olarak 1990'larin baglarinda Giiney Afrika
ve Avustralya'da neredeyse ayni anda hissedilmistir. Yaklasim, ¢evre i¢in su tahsisi
konusunda uluslararasi seminer ve atolye calismalari sirasinda

kavramsallastirilmistir.

Bununla birlikte BBM, Giiney Afrika’da 1991-1996 yillarinda organize edilen
calistaylarda su kaynaklarmin gelistirilmesi ve yonetimi konularinda, tizerinde
calisilan bir¢ok akarsu igin ¢evresel akis gereksinimlerinin hizli bir sekilde tahmin
edilmesinin altin1 ¢izmistir. Bu baglamda Giiney Afrika Su Isleri ve Orman Dairesi
tarafindan yiiriitilen saha g¢alismalariyla sonucunda metodolojisi ve sonuglari ile

birlikte yontemin ana hatlar1 olusturulmustur.

BBM yonteminin temelindeki anahtar kavram, bir nehrin akis rejiminin zamanlama,
stire, frekans ve biiytikliikleri agisindan belirgin bir sekilde tarif edilebilen bilesenlere
ayrilabilmesidir. Akisin yapi taslart olarak adlandirilan bu bilesenler genellikle su
kategorilere girmektedir: Kurak mevsim diisiik akisi, 1slak mevsim diisiik akisi, 1slak
mevsim taskinlari, kuru mevsim tazelikleri ve kuru mevsim yiizeyalti akisi. Akisin
her bir yapi tasi, akarsu ekosistemlerinde ekolojik ve jeomorfolojik agidan 6nemli bir
rol Gistlense de bazilar1 digerlerine gore daha dnemli bir yere sahiptir. Bu sebeple her
bir yap1 tas1 i¢in gerekli olan minimum su hacmi tanimlanmaktadir. Bu tanimlamalar
dogrultusunda miidahale sonrasi degisen akis rejimleri, dogal akis rejimini temsil

edecek sekilde birlestirilerek elde edilmektedir.

BBM'in temel yaklagimi, hidrografi mevcut verilere ve uzman kararlarina
dayandirarak bir biitiin olarak incelemeyi ve risk olusturan durumlarda akarsu
ekosistemini koruyacak genel bir akis rejimini belirlemeyi kapsamaktadir. Bu
sebeple her bir risk seviyesi i¢in kullanilmak iizere Ekolojik Yo6netim Siniflandirmasi
olusturulmustur (Brown ve dig., 2008). Ekolojik Yonetim Siniflandirmasi’nda dort
risk smifi bulunmaktadir. Cizelge 3.2°de gosterilen her risk sinifinin su kalitesi, akis
habitati, akarsu ¢evresi ve biyota lizerindeki etkileri incelenmistir. Bu siniflandirma

sistemi BBM Yontemi’nde de etkin sekilde kullanilmaktadir.

Smiflandirmada yer alan kategoriler (A, B, C, D) sirasiyla ‘thmal edilebilir dogal
degisimler’, ‘diisiik toleransli biyota icin hafif riskli’, ‘diisiik toleransh biyota i¢in

orta riskli’, diisiik toleransl biyota i¢in yiiksek riskli’ olarak adlandirilmaktadir.
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Thmal edilebilir dogal degisimleri ifade eden A kategorisinde su kalitesi agisindan
hem dogal degisimler hem de hassas tiirlerin maruz kaldigi risk seviyesi ihmal
edilebilmektedir. Akis habitat1 agisindan ise akisa ve kalite hedeflerine bagl olarak
dogal sartlardan kaynaklanan risklerin ihmal edilebilirligi kabul gérmiistiir. A
kategorisinde ayrica akarsu cevresindeki arazi kullanimina bagli olarak akarsu
kiyillarindan belirli bir uzaklhiga kadar olan alanda gerceklesen bitki Ortiisii
degisimleri ihmal edilebilmektedir. Biyotaya bagl risk faktorlerinde ise South
African Scoring System (SASS) gibi indeksler kullanilarak ihmal edilebilirlik

seviyeleri belirlenmektedir.

Ekolojik Yonetim Siniflandirmasi’nin B, C ve D kategorilerindeki risk seviyelerinin
belirlenmesinde Target Water Quality Range (TWQR) ve Chronic Effects Value
(CEV) kriterleri kullanilmaktadir. Bu baglamda, belirtilen kriterlere gére su kalitesi,
akis habitat1 ve akarsu ¢evresi ve diisiik toleransli biyota icin hafif, orta ve yiiksek
risk teskil eden sartlar Ekolojik Yonetim Siniflandirmasi’nin sirastyla B, C ve D

kategorilerinde degerlendirilmektedir.
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Cizelge 3.2 : Ekolojik yonetim siniflandirmast.

Kategori Su Kalitesi Akis Habitati Akarsu Cevresi Biyota
Akarsu SASS
kiyllarindan indeklerine gore

thmal edilebilir ~ Akisa ve kalite  belirli bir referans £
dogal degisimler hedeflerine bagli uzakliga kadar
A ) . . kosullarindan
ve hassas tiirler  ihmal edilebilir  olan alanda . o
C e - : - ihmal edilebilir
icin diigiik risk ~ dogal sartlar ihmal edilebilir bi
PR iyota
bitki Ortiisii desisimleri
degisimleri 8
Referans
TWQR Ve CI%V Akisa ve kalite =~ Dogal sartlara kosullarina gore
kriterlerine gore . - . S .. . . S
B . . . hedeflerine bagli gore kiiciik kiiclik degisimler
hassas biyotaicin .. ... . il o
. diistik risk degisimler (bliyiik olctide
disiik risk .
biyota kaybi)
Referans
TWQR N CI.:'.V Akisa ve kalite =~ Dogal sartlara kosulla?n.a gore
kriterlerine gore . - o orta degisimler
C . . . hedeflerine bagli gore orta =
hassas biyota i¢in . .. . (baz1 bolgelerde
. orta risk degisimler .
orta risk topyekiin biyota
kayb1)
Referans
TWQR ve CI.:'.V Akisa ve kalite ~ Dogal sartlara kosullarina gore
kriterlerine gore . - . e o -
D hassas bivota icin hedeflerine bagli  gore biiyiik biiytik degisimler
yora ¢ yiiksek risk degisimler (biyotanin

yiiksek risk

tamamen kaybi)

BBM yontemi

kullanilarak ¢evresel

akis belirleme

sureci

dokuz adimda

gerceklesmektedir. Ilk olarak akisi temsil eden on yillik periyotta giinliik akis zaman

serileri olusturularak referans dogal akis rejimi tanimlanmaktadir. Tanimlanan dogal

akis rejimi yiiksek, orta ve diisiik akimlar olmak iizere ii¢ alt kategorinin
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biiyiikliikleri, frekanslar1 ve siireleri bakimindan analiz edilmektedir. Sonraki adimda
biyolojik dl¢tim verisi ve gerekirse modeller kullanilarak akis rejimine bagli olarak
icinde yasayan biyolojik canli tiirleri ve bu tiirlerin akarsuyun referans kosullarindaki
muhtemel yasam siireleri belirlenmektedir. Bu noktada her bir canli tiiriiniin
muhtemel yasam siireleri i¢in gereken akis rejimi ihtiyaglart g6z Onilinde
bulundurulmaktadir. Canli tiirlerinin ihtiyaglarini belirlemede bu konuda daha 6nce
yayinlanmis literatiirden faydalanilmaktadir. Burada O6nemli olan geg¢mis veriyle
birlikte akis rejiminin her bir bileseninin tanimlanarak canli tiirlerinin ihtiyaglarinin

teyit edilmesidir.

Bir diger onemli nokta ise akis rejimi bilesenlerinin canli tiiriiniin ihtiyaglarinin
yaninda su kalitesi, sicaklik ve sediment yiikii gibi degiskenlerle olan iligkisinin de
incelenmesidir. Tiim bu 6n hazirliklarin tamamlanmasinin ardindan akisin yap1
taglar1 tanimlanmaktadir. Her bir yapi tast i¢in Onerilen ¢evresel akis miktar1 kayit
altina alinmaktadir. Sonu¢ olarak uygulamanin basinda yapilan analizler siireg
boyunca her bir yapi tasi icin tekrarlanarak cevresel akis miktarinin akarsudaki

thtiyact karsilayip karsilamadig takip edilmektedir.

3.2.4.2 Desktop reserve modelleri (DRM)

BBM Yontemi’yle birlikte Giiney Afrika’da c¢evresel akis uygulamalar1 konusunda
yapilan ¢alismalar hiz kazanmistir. Cevresel akis uygulamalarinin temelini olusturan
hidrolojik modelleme ve bu modellerin daha genis zamansal ve mekansal 6lgekteki
entegrasyonu i¢in yapilan ¢alismalar aragtirmacilarin dnceligi haline gelmistir. Bu
baglamda Rhodes Universitesi tarafindan benzer bir yaklasimla yeni bir model

gelistirilmistir (Hughes ve Munster, 2000).

Bu model aylik akis verisini kullanarak normal ve kurak yillarda, toplam g¢evresel
akistan yiiksek ve diisiik akimlart ayirmaktadir. Bu iglem sirasinda hidrolojik
indeksler ve baz akim indeksleri kullanilmaktadir. Toplam ¢evresel akis, yillik

ortalama akisin sabit bir aylik yiizdesi olarak hesaplanmaktadir (Smakhtin, 2006).

Bir diger hidrolojik model rezervuar salinimlarinin planlanmasi i¢in gelistirilmesine
ragmen tekrar diizenlenerek giinliik ¢evresel akig miktarlarinin belirlenmesi amaciyla
kullanilmaya baglamistir (Hughes ve dig, 1997). Bu model esasen DRM’in giinliik

zaman adim1 degerlerine tekabiil eden bir versiyonudur.
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Disiik akimlar1 odagina alan bir diger DRM, Flow-Stressor Response modelidir.
Model temelde diisiik akislar ile su stresi arasindaki iliskiye dayanmaktadir. Buna
gore en yiiksek stres seviyesinin, biyotanin hayatta kalmasinin miimkiin olmadigi
akis habitati kosullarinda olustugu kabul edilmektedir. Akarsu ve g¢evresi igin
gereken cevresel akis miktar1 model hesapamalarindan elde edilen kritik stres

seviyelerinin altinda kalacak sekilde belirlenmektedir (O’Keefe ve dig., 2002).

3.2.4.3 DRIFT (Downstream Response to Imposed Flow Transformation)

DRIFT'in temel mantig1, bir akarsuyun akis rejiminin farkli bilesenlerinin, akarsu
ekosisteminde farkli reaksiyonlari ortaya ¢ikarmasi sebebiyle, akis rejiminin belirli
bir bileseninin modifikasyonunun dahi bir diger bilesenin modifikasyonu olacak

sekilde akarsu ekosistemini etkileyebilmesidir.

DRIFT’in ilk ¢ikist Giiney Afrika Su Isleri Departmani’nin sucul ekosistemlerin
yonetiminde belirli bir ¢evresel akis yontemine ihtiyag duymasiyla gergeklesmistir.
Yontem Giiney Afrika'daki Palmiet ve Breede nehirleri tizerinde uygulanan su
kaynaklar1 gelistirme projelerinden yola ¢ikilarak gelistirilmistir (Brown ve dig.,
2008). Farkli cevresel akis miktarlarini temel alan bir¢cok senaryolarin incelenmesi
sonucunda her bir senaryoda meydana gelebilecek c¢evresel etkilerin yani sira
sosyoekonomik etkileri de dikkate almaktadir. Y1l boyunca akis rejiminin, akarsu
ekosisteminin canli ve cansiz tim kisimlarina olan etkisini, kaynagindan denize
kadar takip eden biitinciil bir yaklasim izlenmektedir. Bu yaklagim, miidahaleler
sonucunda akisin degistirilmesiyle olusabilecek degisikliklerin tahmini i¢in gegmis
verisini, uzman yorumlarint ve ilgili akarsuyun yerel bilgisini birlestiren senaryo
tabanl bir yaklagimdir. Ayrica bu degisikliklerin akarsu g¢evresindeki sosyal ve

ekonomik etkilerini de tahmin etmeyi amaglamaktadir.

BBM yontemi gecmis akis verisine ihtiya¢ duyarken DRIFT farkli olarak giincel
hidrolojik veriye dayanmaktadir. Burada dogal akis rejimi, geg¢miste gerceklesen
degisikliklerin niteliginin degerlendirilmesinde kiyas amaciyla kullanilmaktadir.
BBM’in aksine DRIFT yonteminde yukaridan asagiya yaklasimi esas alinmaktadir.
Mevcut akis rejimi baslangi¢ noktasi kabul edilerek akarsu hacminin, akarsuyun tiim

kollarinda farkli sekillerde degistirilmesinin sonuglari agiklanmaktadir.
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DRIFT yontemi dort modiilden olugmaktadir. Biyofiziksel modiil, akarsu
ekosistemini tanimlayarak akistaki degisimlere bagli olarak gerceklesen ekosistem
degisiklikleri i¢in kapsam gelistirmektedir. Sosyo-ekonomik modiil ise akarsu
cevresinde yasayan ve akarsu kaynaklarindan faydalanan nufiis ile bu kaynaklar
arasindaki iligkiyi konu edinmektedir. Ayrica bu modiilde akarsudaki degisikliklerin
cevresinde yasayan insanlara etkisi de incelenmektedir. Senaryo modiilii, muhtemel
gelecek akislariyla ilgili senaryolar iireterek her bir akis senaryosunun akarsu
ekosistemi ve akarsu ¢evresindeki niifus tizerindeki etkisini tasavvur etmektedir. Son
olarak ekonomik modiil, akarsu ve cevresindeki akis degisikligine bagli etkilerin
tazminat ve risk azaltma maliyetleri yoniinden ekonomik yansimalarini

degerlendirmektedir.

3.2.4.4 ELOHA (Ecological Limits of Hydrological Alteration)

ELOHA, farkli tiir akis rejimlerine sahip akarsularda, akis degisikligi-ekolojik tepki
korelasyonu olusturmak igin bir bolgedeki bir¢ok akarsudan gelen mevcut hidrolojik
ve ekolojik veriyi sentezlemektedir. Bu korelasyon, su kullanimi stratejileri ve
politikalart yoluyla yonetilebilen akis kosullarinda dogrudan yonetilmesi zor

olabilecek ekolojik olgiitler ile iliskilidir.

Yontem temelde iki bilesenden olusmaktadir: bilimsel siireg, sosyal siireg. Bilimsel
siireg ilk olarak giinlik veya aylik akig verisinin hidrolojik modeller yardimiyla
analizi ile baglamaktadir. Verinin ayrica su kaynaklar1 gelistirme uygulamalarindan
etkilenecek alanlar agisindan da analiz edilmesi gerekmektedir. Burada 6nemli olan
verinin bir bolgedeki cok sayida akarsu segmentinden, 30 yil veya daha uzun bir
zaman dilimi i¢in elde ediliyor olmasidir. Akarsuyun ©6l¢iim yapilamayan
kisimlarindan kaynaklanan eksik verinin hidrolojik modelleme teknikleriyle
tamamlanmasiyla da daha uzun veri setine ulagilabilmektedir. Bdylece verinin uzun
vadeli iklim degiskenligi sartlarin1 da kapsayacak sekilde bolgeyi temsil etmesi

saglanmaktadir.

Bilimsel siirecin bir sonraki adimi, akarsular1 akis rejimlerine gére siniflandirmaktir.
Bunun i¢in dncelikle farkli akis rejimleri arasinda ayrim yapmak i¢in ekolojik olarak
benzer akis istatistikleri kullanilmaktadir. Daha sonra ise benzer akis istatistiklerine
sahip olanlar jeomorfik Ozelliklerine gore alt gruplara ayrilmaktadir. Bunu su

yonetimi hedeflerini belirlemek igin de kullanilan, ekolojik olarak benzesen en
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onemli akis istatistikleri kullanilarak hidrolojik degisim derecesinin hesaplanmasi
takip eder. Bu siirecteki son adim, ekolojik kosullardaki herhangi bir degisiklik ile
akis degisikligi arasindaki iliskinin tanimlanmasidir. Bu adimda tanimlanan iligkinin

izlenebilir olmas1 ve paydaslar tarafindan kolayca anlasilabilir olmasi gerekmektedir.

Sosyal Siireg, akarsuyun yukari veya asagi akis yoniinde degisen akis rejimlerinden
etkilenecek olan paydaslarla diyalog kurulmasi gerekliligiyle ilgilidir. Bu siirecin
amaci, paydaslarin su kullanimi ve ekolojik bozulma gibi konular hakkinda kolektif
ve bilimsel olarak temellendirilmis bir bilince sahip olmalaridir. Bu baglamda her
akarsu kolunun ve erisim noktalarinin ekolojik, sosyal ve kiiltiirel degerlerinin
korunmas1 veya restorasyonu i¢in danisma siireci niteliginde paydas toplantilarinin

diizenlenmesi Onerilmektedir.

Bir sonraki adimda, her bir akis degisikligi i¢in benzesen ekolojik tepki derecesi
korelasyonlari kullanilarak birbirine karsilik gelen akis degisikligi — ekolojik tepki
derecesi ikilileri belirlenmektedir. Hedeflenen ekolojik tepki derecesi kosulunu
saglayan akis degisikligi, akarsu i¢in uygun oldugu dngoriilen ¢evresel akis miktarini

tayin etmektedir.

Bilimsel siiregte gelistirilen hidrolojik modeller, proje alanindaki ekolojik hedeflere
ulagilmasina yonelik olan uygulamalarda pratik sinirlamalarin ve firsatlarin
degerlendirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Hidrolojik model ayrica barajin yeniden
islenmesi ve yeralti1 suyu ile yiizey suyunun entegre yonetimi gibi akis restorasyon

seceneklerinin belirlenmesine ve onceliklendirilmesine yardimer olmaktadir.

ELOHA c¢ercevesi, Amerika Birlesik Devletleri'nde ve diger birkac¢ iilkede yaygin
olarak kullanilmis ve test edilmistir. Avustralya'daki Tropik Nehirler ve Kiy1 Bilgisi
aragtirma programi ELOHA'y1 Avustralya i¢in hidrolojik rejimlerin kita olgekli
ekolojik ve hidrolojik smiflandirmasi (Pusey ve dig., 2009), akarsu tipleri ve akis
iligkileri siniflandirmasi gibi g¢evresel akisla ilgili ¢alismalarda kullanmistir. Son
zamanlarda Avrupali bilim insanlari Cin'deki c¢evresel akis degerlendirmelerini
gelistirmek icin temel olusturmak lizere akis rejimi siniflandirmasi ¢alismalarinda

Cinli arastirmacilarla igbirligi yapmaktadirlar (Zhang ve dig., 2012).
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3.3 Cevresel Akis Yontemlerinin Giiglii / Zayif Yonleri

3.3.1 Hidrolojik yontemlerin giiclii/zayif yonleri

Akis kayitlarima dayali hidrolojik yontemler, genellikle yalmizca tarihsel akis
kayitlarin1 gerektiren, ucuz ve hizli uygualanabilen yaklagimlardir. Bu nedenle, su
kaynaklart gelistirmenin planlamasi asamasinda, ¢evresel akis miktarlarinin rutin,
basit ama diisliik ¢oziiniirliklii tahminlerini saglamak i¢in son derece uygundurlar.
Daha karmasik yontemler, ozellikle ekolojik olarak uygun hidrolojik indeksleri
kullananlar, akarsu tiplerine dayanan siniflandirma ve bolgesellestirme yontemleri
tiretmek icin modifiye edilmeye ve ayni zamanda yararli bir izleme islevi
saglayabilmektedir. Ek olarak, bu yontemlerden tiiretilen hidrolojik indeks gruplari,
BBM Yodntemi'nde yapildigi gibi biitiinciil yontemlerin alt bilesenleri olarak dahil
edilebilmektedir. Son olarak, hidroloji temelli yontemlerin gelecekte hizli bir sekilde
yaygin  degerlendirme yOntemleri olarak  kullanilmaya devam edecegi
ongoriilmektedir. Dolayisiyla diinya ¢apinda bu yontemleri gelistirmek igin artan

cabalarla uluslararasi olarak taninmaya devam etmesi muhtemeldir.

Diger yandan ekolojik bir perspektiften bakildiginda, bu tip bir yontem, akarsuyun
hidrolojik rejiminin dinamik ve degisken yapisini yeterince ele almadigi igin
ozellikle basittir. Ustelik diisiik akislarin uzun vadeli etkileri, tarihsel kayitlardaki
anlik olaylarin yansittigi ve dogal olarak meydana gelen nadir, kisa siireli etkiler ile
kismen aynidir. Hidrolojik yontemler uygulamalarin ¢ogunda, girdi olarak kullanilan
ekolojik bilginin  mevcut olmamasi sebebiyle olduk¢a smirlidir. Bu durum
yontemlerin esnekliklerini, ¢oziiniirliik derecelerini ve diger yontem tiirlerine gore
kullanim kapsamini kisitlamasinin yani sira hidrolojik yontemleri 6nemli elestirilere

acik hale getirmektedir.

Ayrica yontemin hesaplama sonuglarmin siklikla olusturdugu diisiik ¢oziintirliiklii ve
tekil rakamlarin, ekolojik etkileri yeterince dikkate alinmadan, farkl iilkeler, cografi
bolgeler ve akarsu tipleri igin rutin olarak uygulanmasi riski olusturmaktadir. Bu
nedenle boyle yontemler kullanildiginda mesleki yargi ve konusunda uzman kisilerin
subjektif yorumuna ihtiyag duyulmaktadir. Bu gibi zayif yanlar sebebiyle yalnizca
planlama asamasinda uygun olan hidrolojik yontemler, karar verme siirecine
herhangi bir miizakerenin dahil olmadigt durumlarda dezavantajli hale

gelmektedirler.
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3.3.2 Hidrolik derecelendirme yontemlerinin giiclii/zayif yonleri

Hidrolik derecelendirme yontemleri, ekolojiye dayali bilgileri biyotanin fiziksel
yasam alani olan bilgi akisina dahil ettikleri i¢in tamamen hidroloji temelli olanlara
gore bir ilerleme olarak diisliniilebilmektedir. Omurgasizlarin liremesi ve balik
yumurtlamas: gibi ekolojik gereksinimler agisindan bu tiir habitat alanlarinin
strdiiriilebilirligi i¢in oldukca basit bir akis degerlendirmesi yapilmasini
saglamaktadir. Aynm1 zamanda bir¢ok sucul tiir ig¢in uygulanabilecek kadar esnek
olmakla birlikte yalmzca diisiik veya orta derecede kaynak gereksinimi vardir.

Ayrica tiim akis tiirlerinde bolgesel veya havza bazinda kullanilabilmektedirler.

Bununla birlikte hidrolik derecelendirme yontemleri, tek bir hidrolik degiskenin veya
degisken grubunun belirli bir faaliyet i¢in hedef tiiriin akis gereksinimlerini yeterli
bir sekilde temsil edebilecegi seklinde son derece basit bir varsayima dayanmaktadir.
Gergekten de, hedef organizmalarin gevresel akis gereksinimleri, yalnizca temsili
enkesitten elde edilen hidrolik degiskenler kullanilarak belirlenmektedir. Tek kesitten
elde edilen hidrolik degiskenler arasindaki iligkilerin kalitesi, sonuglar igin kritik
oneme sahiptir. Ancak bu yontemlerin hesaplama sonuglart mekansal veya zamansal
¢oziiniirliikte nadiren dinamiklerdir. Sonuglar sadece diisiik ve orta ¢ozinirliige
sahip olma egilimindedir. Son olarak, hedef biyota i¢in akarsu i¢ ortamindaki habitat
tizerine odaklanmak, bu yontemlerin akarsu kiyisindaki bitki Ortiisii gibi kiy1

ekosisteminin diger bilesenleri i¢in kolayca kullanilamadigi anlamina gelmektedir.

3.3.3 Habitat simiilasyon yontemlerinin giiclii/zayif yonleri

Habitat simiilasyon yontemleri, akistaki artimli degisimlerin fiziksel habitat
tizerindeki etkilerini degerlendirebildiginden, dinamik bir hidrolojik ve habitat zaman
serisi bilesenlerine sahip olduklarindan, ¢esitli sucul tiirlerin yasam siirelerini
hesaplamak ve/veya bu tiirler igin gesitli alternatif c¢evresel akis senaryolarini
belirlemek amaciyla kullanilabilmektedir. Bununla birlikte bilgisayar tabanli
olduklarindan, biiyilk miktarda hidrolojik, hidrolik ve biyolojik veriyi
standartlastirilmis, ancak esnek ve etkilesimli bir sekilde isleyebilmektedirler. Ayrica
yontemin temelini olusturan Ozellikle ¢ok boyutlu hidrolik modelleme alaninda
gerceklesen ilerlemeler sayesinde yiiksek mekansal ve zamansal ¢6ziintirlik

derecelerinde galistirilabilmektedir. PHABSIM gibi modelleme yaklasimlari, nesnel
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olarak olgiilebilmeleri ve etkilerinin akistaki artislarla nasil degistiginin dogru bir
sekilde modellenebilmesi kosuluyla, gelecekte alternatif hidrolik degiskenlerin dahil

edilmesini saglamak igin yeterince esnektir.

Habitat simiilasyon yontemlerinde odak noktasi, ¢ogunlukla 6nemli canli tiirleri
tizerinedir. Karmagsik ve cok cesitli sucul canli topluluklari ile, bu topluluklarin
kiiglik bir kismini ele almak i¢in bile tek bir ¢evresel akis tavsiyesi kullanilmamalidir
(Prewitt, 1980). Bununla birlikte, asil 6nemli olan bir ¢evresel akis yaklasiminin
amacimin saglikli bir akarsuyun siirdiiriilebilirligi oldugu durumlarda, ¢ogu zaman
uygun hedef tiirlerin se¢imi zordur. Bu yontemler pek ¢ok canli tirii igin
uygulanabilecek kadar esnek olmakla birlikte, akarsu kiyisindaki bitki Ortiisii gibi

kiy1 ekosisteminin diger bilesenleri i¢in heniiz kullanilamamaktadir.

Habitat simiilasyon yontemlerinin ¢ogunda fiziksel mikrohabitattaki akisla ilgili
degisikliklere karsi olusan biyolojik tepkiyi modellemenin ancak habitat, cesitli
hidrolik degiskenler tarafindan tanimlandiginda yeterli oldugu varsayiminda
bulunulmaktadir. Boyle bir varsayimin oldukca smirli ve uygunsuz olmasi
muhtemeldir. Ciinkii akarsu enkesitlerinin belirlenmesi ve sayis1 dahi, sonraki
hidrolik ve habitat simiilasyonlarinin temsilini ve giivenilirligini belirlemede Kritik

Ooneme sahiptir.

Cok sayida potansiyel kaynak oldugundan habitat simiilasyon yaklasimlarinin dogru
uygulanmasina yonelik en biiyiik kisitlardan biri dogru tiiretilmis habitat uygunluk
indeksi kriterlerinin kullanilmasidir. Habitat uygunluk indeksi kriterlerinin, farkli
mevsimlerde, farkli akarsularda, farkli bolgelerde ve farkli iilkelerde dahi ayni
kistaslara gore belirlenmesi son derece sorunlu bir uygulamadir. Ornegin IFIM gibi
yaklagimlar baslangigta belirli akarsularda uygulamak tizere gelistirilmis olmasina
ragmen, diinya capinda farkli hidrolik, jeomorfolojik ve hidrolojik 6zelliklere sahip

¢ok sayida farkli akarsuya uygulanmistir.

Habitat simiilasyon modellerinin bilgisayar temelli yapisi sebebiyle oldukga
karmasik olmasi, sonuglarini anlama ya da kullanma zorlugunu ortaya ¢gikarmaktadir.
Caligmanin alanina gore uygun modellerin veya alt programlarin secilmesi ayni
zamanda tek bir kullanicida mevcut olma olasiligi olmayan kombine hidrolojik,

hidrolik ve ekolojik uzmanlik gerektirmektedir.
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3.3.4 Biitiinlesik yontemlerin giiclii/zayif yonleri

Biitiinlesik yontemler diger cevresel akis yontemlerine kiyasla en avantajhi
yontemlerdir. Bunun en oOnemli sebebi, uygulamada akarsu ekosisteminin tiim
bilesenlerini ele almalar1 ve dogal hidrolojik rejimle giiclii baglarinin bulunmasidir.
Bu yontemler biyolojik, jeomorfolojik ve hidrolojik verileri birlestirerek akis
rejiminin tim o6zelliklerini dikkate almaktadirlar. Hesaplama sonuglari birkag farkli
¢ozinirlik seviyesinde iretilebilmektedir. Bu nedenle pragmatik, esnek ve
seffaflardir.

Diger mevcut cevresel akis yontemlerinde oldugu gibi, baslangi¢ versiyonu disinda
biitiinciil yontemlerin de birka¢ uygulamasi vardir. Gerek orijinal versiyonu gerekse
sonradan gelistirilen uygulamalar1 uluslararas1 ilgiyi her daim c¢ekmektedir. Bu
yontemler diger uluslararasi yaklasimlarla karsilastirmayi, varsayimlarinin test
edilmesini  ve dogrulanmasimi, tahmin kapasitelerinin  degerlendirilmesini
gerektirmektedir. Ayritili fiziksel habitat ve su kalitesi modellemesi biitiinciil
yontemlerde her ne kadar bugiine dek rutin olarak gergeklestirilmese de bu

yontemlerin katkisiyla birlikte bu konularda da gelismeye acik bir alan olusmaktadir.

3.4 Tiirkiye’deki Cevresel Akis Uygulamalari

Cevresel akis tayini, su kaynaklarmin siirdiiriilebilir yonetiminin ayrilmaz bir
parcasidir ve akarsularin sagladigi iirlin ve hizmetlerin asir1 tliketilmesini
onlemektedir. Tarihsel olarak su, kisa vadeli ekonomik biiyiime Onceligi ile
yonetilmis ve bu sekilde insan topluluklarina 6nemli faydalar saglamistir. Ancak bu
siirecte, su kaynaklarinin kalitesine ve saglikli olmasina ¢ok az Onem verilmistir.
Gilinlimiizde ise, uzun vadeli ekonomik fayda i¢in sucul ekosistemlere ve sagladiklari
hizmetlere daha c¢ok Ozen goOsterilmesi gerektigi anlayist giderek agirlik

kazanmaktadir.

Tirkiye’de su yapilarindaki cevresel akis uygulamalarinin gergevesini ¢izen veya
uygulama kapsamina alan ¢alismalarla ilgili diizenlemeler ilk olarak hidroelektrik
enerji sektoriinde uygulanmak tizere, 26.06.2003 tarihli ve 25150 sayil1 “Elektrik
Piyasasinda Uretim Faaliyetinde Bulunmak Uzere Su Kullanim Hakki Anlasmasi
Imzalanmasma {liskin Usul ve Esaslar Hakkinda Yonetmelik” ile resmiyet

kazanmistir. Yonetmelik Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) ve tiizel kisiler
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arasinda diizenlenen Su Kullanim Hakki Anlagmasi’nin imzalanma islemlerinde
uygulanacak siirece iliskin ¢ergeveyi ¢izmektedir. Yonetmelikte 18.08.2009 tarihinde
yapilan degisiklik ile cevresel akis, ‘can suyu’ veya daha genis ifadeyle ‘dogal
hayatin devami i¢in mansaba birakilacak su miktar1’ olarak tanimlanmistir. Buna
gore, dere yataginin su alma yeri mansabinda dogal hayatin idamesi saglanmali ve bu
kesimde su haklarinit karsilayacak miktardaki su yataga birakilmalidir. Mansaba
birakilacak su miktarinin hesaplanmasinda hidrolojik tabanli cevresel akis tayin
yontemlerinden biri olan “Tennant (Montana) Yontemi” kullanilmakta ve birakilacak
su miktar1 ‘projeye esas alinan son on yillik ortalama akimin en az %10’u’ olarak
belirlenmektedir. Cevresel Etki Degerlendirme (CED) raporu siirecinde ekolojik
ihtiyaglar goz oniline alindiginda bu miktarin yeterli olmayacaginin ortaya ¢ikmasi
durumunda s6z konusu miktarin artirilabilecegi ifade edilmektedir. Akarsuda son on
yillik ortalama akimin %10’undan daha az akim olmasi halinde ise suyun tamaminin

dogal hayatin devami i¢in mansaba birakilmasi sart kosulmaktadir.

Cevresel Etki Degerlendirme raporlarinin kapsami ise 3.10.2013 tarih ve 28784
sayil1 Resmi Gazete’de yayimlanan Cevresel Etki Degerlendirmesi Yonetmeligi’'nde

belirlenmistir.

Su Kullanom Hakki Anlagmasi imzalanmadan Once baraj insasindan sorumlu
firmalarin Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii disindaki kisi, kurum ve kuruluslar ile
halk sulamalarma ait su haklarinin tespitine iliskin olarak “Mansap Su Haklar

Raporu” hazirlamalar1 gerekmektedir.

Anlagmalarin imzalanmasindan sonraki siirecte yatirimei firmalardan, Doga Koruma
ve Milli Parklar Genel Miidiirligii tarafindan 14.03.2011 tarihinde gelistirilmis olan
Ekosistem Degerlendirme Raporu talep edilmektedir. Ekosistem Degerlendirme
Raporu, Cevresel Etki Degerlendirmesi Yonetmeligi kapsaminda tiim baraj projeleri

i¢in hazirlanmasi zorunlu olan bir rapordur.

Firmalar tarafindan hazirlanan Ekosistem Degerlendirme Raporu ve Cevresel Etki
Degerlendirme Raporu ile Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii onaymna sunulan
cevresel akis miktari, Doga Koruma ve Milli Parklar Genel Miidiirliigii’nlin de

oluruyla birlikte belirlenmektedir.

Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii cevresel akis miktarnin mansaba birakilip

birakilmadigmin kontrolii icin Akim Gézlem Istasyonlari’nin (AGI) kurdurulmasi ve
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izlenmesinden sorumludur. AGI’lerde diizgiin akisin saglanabilmesi ve dogru
olciimiin yapilabilmesi igin, DSI tarafindan hidrolik kanallar yaptiriimakta ve
degerler DSI bolge miidiirliiklerince 24 saat izlenmektedir. AGI’lerde seviye - debi
iliskisinin degisip degismedigi her ay diizenli olarak yapilan kontrollerle takip
edilmektedir. Cevresel akis miktarinin yeterli 6lgiide birakilmadigi tespit edildigi
takdirde cezai islem uygulanmasi i¢in, projenin bulundugu yerdeki Cevre ve

Sehircilik 11 Miidiirliigii’ne yazil bildirimde bulunulmaktadir.

Tiirkiye’de cevresel akis uygulamalarinin izlenmesi ve denetimi, yerelde Il Cevre ve
Sehircilik Miidiirliikleri koordinasyonunda Devlet Su isleri Bolge Miidiirliikleri,
Doga Koruma ve Milli Parklar Bolge Midiirliikleri ve Orman Bdolge Miidiirliikleri
tarafindan yiiriitiilmektedir.

Baraj projelerinde su kaynaklarmin kullamim ayricaligi, Devlet Su Isleri Genel
Midirligi ile yapilan su kullanim anlagsmasiyla 49 yila kadar 6zel sektore tahsis
edilmektedir. Bu projeler i¢in su tahsisi yapan ve fizibilite raporlarini inceleyen
Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii, projeleri tekil olarak ele almaktadir. Bu
incelemede baraj projeleri daha ¢ok hidrolojik ve memba-mansap iliskisi agisindan
ele alinmaktadir. Projeler havza bazinda biitliinciil bir planlama anlayisiyla ele
alinmadigindan basta dogal akis rejimleri olmak {izere akarsu habitatinin tiim

bilesenleri i¢in olumsuz sonuglar dogmaktadir.

Buna ragmen Tirkiye, alisildik su kaynaklari yonetiminde koklii degisikliklere
gitmek i¢in bazi firsatlara sahiptir. Ulkemizde son yillarda hukuksal ve kurumsal
cercevelerde gergeklestirilen diizenlemeler, ¢evresel akis uygulamalarinin

giiclendirilmesi i¢in uygun bir zemin olusturmaktadir.
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4. YONTEM VE HESAPLAMALAR

Bu calisma kapsaminda mevcut verilerin niteligi ve niceligi dikkate aliarak
incelenen yataga uygun cevresel akis miktarinin belirlenmesi amaciyla Islak Cevre,
Akuatik Baz Akim, Debi Siireklilik Egrisi ve Diisiik Akim Indisleri Y6ntemleri’nin
degerlendirmeleri yapilmistir. Tiirkiye’deki mevcut baraj projelerinde miidahale
oncesi dogal akis verisi dikkate alindig1 ve verinin temini amaciyla yararlanilan akim
gdzlem istasyonlart kurulum sonrasi kapatildigi igin Devlet Su isleri Genel
Midiirliigl tarafindan 1985 - 2012 yillart arasinda Olgiilen baraj dncesi akis verisi
kullanilmistir (EK A). Ayrica zaman serilerinin uyumlulugu ve karsilagtirma
kolaylig1 saglamasi acisindan ayni periyoda ait Meteoroloji Genel Miidiirliigii
tarafindan kaydedilen Cemisgezek otomatik meteoroloji gozlem istasyonu verisi

kullanilmastir.

4.1 Islak Cevre Yontemi Uygulamasi

Islak Cevre yonteminin uygulanmasinda 6nem tasiyan iki husus mansaptaki balik
tirlerinin  minimum su derinligi ve akim hiz1 gereksinimleri ile yOntemin
uygulanmasinda kullanilan akarsu en kesitinin temsil ediciligidir. Bu kapsamda
akarsuda bulunan hassas balik tiirii i¢in minimum su derinligi 0.15 m, minimum
akim hiz1 ise 0.20 m/s olarak belirlenerek (Cows ve Welcomme, 1998) Cizelge

4.1'de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1 : Hassas balik tiirlerinin minimum su derinligi ve akim hizi

gereksinimleri.

Balik Tiirii YaSayZEﬂﬁi?; Errlrll;llmum Ya$a£mlﬁ1§i ?Ill’ll?sl)rnum
Capoeta trutta 0,15 0,20
Alburnus mossulensis 0,15 0,20
Barbatula sp. 0,10 0,20

Islak Cevre hidrolik model hesaplamalarina temel olusturan en uygun akarsu en
kesitinin belirlenmesi i¢in, mansaptaki sucul habitatin en olumsuz etkilenecegi tipik
bir kesit se¢ilmistir. Bu kesitin belirlenmesi ¢alismasi1 30 Ocak 2014 tarihinde, Devlet
Su Isleri Genel Miidiirliigii’ne bagh 9. Bolge Miidiirliigii tarafindan yapilmistir. Bu
kesitte sucul ve ilgili habitat ¢evresel akis gereksiniminin karsilanmasi durumunda,
akarsu boy kesitlerinin diger boliimlerinde daha uygun sucul habitat kosullarinin

olusacagi varsayiminda bulunulmustur.

Islak Cevre hesaplamalar1 asagida belirtilen Manning esitligine dayanmaktadir:
Q=%xAx3\/R2xi/§ (4.1)

(4.1) esitliginde Q debiyi (m%s), n Manning piiriizliilik katsayisii (boyutsuz), A
akima dik akarsu en kesit alanini (mz), R hidrolik yarigap1 (m) ve S su ylizeyi egimini

(boyutsuz) gostermektedir. Hidrolik yarigap (R) (4.2) esitliginde,
A
R== 4.2)

seklinde tanimlanmakta olup P akima dik akarsu yatak (en kesit) taban uzunlugunu
(= Islak Cevre, m) gostermektedir. (4.1) esitligindeki bagimli degisen olan debi; A, n,
R ve S degerleri degistigi i¢in degismektedir. S6z konusu degiskenlerden A ve R ilgili
akarsu yatagi en kesitine, n yatak malzemesi tane boyu dagilimi1 ve bitki vb. kaynakl
engellere, S ise akarsu yatagi boy kesitine bagli olarak degismektedir. Bu c¢alisma
kapsaminda S degeri ilgili regiilator mansabindaki akarsu talveg kot degisimi dikkate
alarak belirlenmistir. Diger yandan, Islak Cevre hidrolik model hesaplama
sonuclar1 iizerinde en etkili degisken piriizlilik katsayisidir (n). Farkli

karakterlerdeki akarsularda veya akarsuyun degisen derinliklerinde gegerli n
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katsayis1 degerlerinin belirlenmesinde kullanilan baglica iki yaklagim, albiim
kullanim1 ya da n degerine etkiyen degiskenlere bagl diizeltme katsayilarinin

kullanilmasidir.

Albiim Kkullanimi yaklasiminda, farkli karakterdeki akarsular i¢in hazirlanmis
fotograf alblimiinden {izerinde calisilan akarsu en kesitine benzeyen bir Ornek
secilmekte ve bu drnege ait albiimde sunulan n degerinin ilgilenilen akarsu i¢in de
gecerli oldugu varsayilmaktadir. Bu yaklasimin 6znel ve hatali sonuglar iiretme
olasiligr oldukga yiiksek olup sonuglari bilimsel agidan savunulabilir nitelikte
degildir. Bu nedenle ¢alismada n degerlerinin belirlenmesinde diizeltme katsayilar

kullanilmaistir.

Hesaplamalarda Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te gosterilen akarsu kesitine ait 6zelliklerden
yararlanilmigtir. Sekil 4.1°de sunulan fotograf, akarsuyun 30 Ocak 2014 tarihli saha
calismasi sirasindaki durumunu gostermektedir. Saha gdzlemlerine gore yatakta
maksimum su derinligi 0,24 m, akim kesiti yiizey genisligi 4,5 m, su ylizeyindeki
akim hiz1 0,71 m/s’dir. Ortalama akim hizinin bu degerin % 80’1 oldugu (0.57 m/s)
varsaylmustir (Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii, 2014).

Sekil 4.1 : 30 Ocak 2014 giinii akarsuyun genel goriiniimil.

45



Calismada oncelikle farkli akim derinliklerine karsilik gelen Islak Cevre (P) ve Debi

(Q) degerleri, belirlenen en biiylik Islak Cevre ve Debi degerlerine boliinerek

boyutsuz Islak Cevre (P,= P/Pmax) ve boyutsuz debi (Qp,= Q/Qmax) degerlerine

dontstiirilmiistiir. Islak Cevre yontemi ile ¢evresel akis miktarinin belirlenmesinde

Islak Cevre (P, y ekseni) ile Debi (Q, x ekseni) arasindaki iliskiden yararlanilmistir.

Pp - Qp grafigindeki egrinin kirilma noktasina karsilik gelen Qp degeri minimum

cevresel akis degeri olarak kabul edilmektedir. Egrinin kirilma noktas1 altindaki

kiigiik debi degisimleri 1slak ¢evre lizerinde ¢ok etkili iken, kirilma noktasi tizerinde

1slak gevrenin degisimi biiyiik debi degisimleri gerektirmektedir.
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Sekil 4.3 : Akarsu kesit geometrisi.

Pp-Qp egrileri, iiggen bicimli yataklarda iistel, dikdortgen bi¢imli yataklarda

logaritmik tipteki fonksiyonlara uyum gostermektedirler. Bu fonksiyonlar, a ve b

katsayilar olmak tizere Denklem 4.3 ve 4.4'teki gibidir:

P =QP
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P=axIn(Q)+ 1 (4.4)

Kesitteki su derinliginin Pp-Qp fonksiyonu iizerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla
farkli akim su derinlikleri i¢in hazirlanan Pp-Qp, egrilerine uyan fonksiyonlar
karsilastirilmig, aralarinda 6nemli bir farklilik olugsmadigr  saptanmistir.
Fonksiyonlarin birinci tiirevinin 1 degerini aldig1 nokta dikkate alinarak yapilan
degerlendirmede farkli akim derinliklerine karsilik gelen Qp degerlerinin kiigiik
farkliliklar disinda ayni olduklar1 belirlenmistir. Diger bir deyisle, elde edilen P,-Qp
iliskisi farkli donemlerdeki, farkli akim kosullar1 icin de temsil edicidir. Py-Qp
egrisine uyan fonksiyonun birinci tiirevine karsilik gelen Py ve Qp degerleri sucul
habitat devamliligini saglayacak minimum degerler olarak belirlenmistir. Py degerine
karsilik gelen Qp degerinin her ay igin aylik ortalama akim (Qon) degeri ile

carpilmasi sonucu (Q= Qp * Qo) aylik cevresel akis degerleri belirlenmistir.

Ortalama akim hiz1 ve kesit geometrisinden hareketle gozlem anindaki debinin 0.38
m*/s oldugu belirlenmistir. Yatak malzemesi % 70 kaba cakil (64-128 mm), % 10
cakil (16-64 mm) ve % 20 kumdan (1-16 mm) olusmaktadir. Saha gozlemlerine gore
diisiik ve yiiksek akimlar i¢in su yiizeyi egimi 0,02446 (m/m) olarak belirlenmistir.
Yatak Ozellikleri dikkate alinarak belirlenen Cizelge 4.2'deki diizeltme faktorleri
kullanilarak, diizeltilmis Manning piiritizliiliik katsayis1 degerinin hesaplamaya konu

derinlik araliginda 0.09 diizeyinde oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.2 : Manning piiriizliiliik katsayis1 diizeltme faktorleri

Faktor Faktor Tanimi Ortalama Deger
nb Iri cakil 0,020
nl Siddetli 0,015
n2 Siklikla degisen 0,015
n3 Dikkate deger 0,020
n4 Orta 0,020
m Az 1,000
n 0,090

Halihazir parametreler kullanilarak elde edilen hesaplama sonuglar1 Cizelge 4.3 ve
Cizelge 4.4'te belirtildigi gibi 6ncelikle sucul habitat minimum su derinligi ve akim
hizin1 karsilayan debi degeri agisindan degerlendirilmistir. Degerlendirmede sucul
habitat minimum su derinligi gereksinimi (0.15 m) ve minimum akim hiz1 (0.20 m/s)

dikkate alinmistir. Buna gore minimum su derinligi (0.15 m) ve minimum akim hiz1
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limitlerinin (0.20 m) fazlasi ile karsilanacagi anlasilmaktadir. Her iki limiti de

karsilayan debi degeri ise (0.13 m3/s) minimum ¢evresel akis debisinin (=0.06 m3/s,

=Yillik Ortalama Akis%]10) altinda kalmaktadir. Diger yandan, minimum g¢evresel

akis debisinde ise akim hiz1 0.27 m/s, su derinligi ise 0.11 olarak olusmaktadir. Bu

durumda, yataga minimum cevresel akis debisinin birakilmasi durumunda sucul

habitat minimum akim hiz1 gereksinimi fazlasi ile karsilanmakta, minimum su

derinligi limitinin ise biraz altinda kalinmaktadir.

Cizelge 4.3 : Akarsu kesitine ait hidrolik hesaplama sonuglari.

Derinlik  Alan % Geniglik R Ortalama Akim g
Cevre Hiz1

(m) (m2) (m) (m) (m) (mfs) (m3/s)
00l 000 038 038 000 0,09 0,05 0,01
002 001 075 075 001 0,09 0,08 0,01
003 002 104 104 002 0,09 0,11 0,01
004 003 134 133 002 0,09 0,13 0,01
005 004 175 175 002 0,09 0,15 0,01
006 006 225 225 003 0,09 0,16 0,01
007 009 267 267 003 0,09 0,18 0,02
008 012 296 296 004 0,09 0,20 0,02
009 015 326 325 005 0,09 0,22 0,03
010 018 342 341 005 0,09 0,25 0,04
011 022 358 357 006 0,09 0,27 0,06
012 025 365 364 007 0,09 0,29 0,07
013 029 372 371 008 0,09 0,32 0,09
014 033 380 378 009 0,09 0,34 0,11
015 036 387 385 009 0,09 0,36 0,13
016 040 395 393 010 0,09 0,38 0,15
017 044 402 400 011 0,09 0,40 0,18
018 048 410 407 012 0,09 0,42 0,20
019 052 417 414 013 0,09 0,44 0,23
020 057 425 421 013 0,09 0,45 0,26
021 061 432 428 014 0,09 0,47 0,29
022 065 440 436 015 0,09 0,49 0,32
023 070 447 443 016 0,09 0,50 0,35
024 074 454 450 016 0,09 0,52 0,38
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Cizelge 4.4 : Hesaplanan sonuglara gore sucul habitat minimum su derinlik
ve akim hizina karsilik gelen debi ve diger hidrolik 6zellikler

Derinlik  Ortalama Akim —pon Al Geniglik (S
Hiz1 Cevre
(m) (m/s) (m3fs)  (m2)  (m) (m)
Sucul habitat
minimum 0,15 0,2
gereksinimi
Hesaplama
sonucu 0,15 0,36 0,13 0,36 3,85 3,87

Aylik bazdaki cevresel akis debilerinin belirlenmesi agamasinda oncelikle egrinin
birinci tiirevinin 1 degerini aldig1 kirilma noktasina karsilik gelen P, ve Qp degerleri
belirlenmistir. P,-Qp egrisi birinci tiirevinin 1 degerini aldigi kirilma noktasinda Pp=
0,786, Qp= 0,125 degerini almaktadir. Diger bir deyisle, herhangi bir donemdeki
dogal akisin % 12,5’inde o donemdeki dogal 1slak ¢evre biiyiikliigiiniin % 60,6’s1
elde edilebilmektedir.

Calismada 1slak ¢evrenin sucul habitat kosullari ile orantili oldugu dikkate alinmas;
baraj kosullarindaki mevcut biiyliklikteki bir 1slak ¢evrenin sucul ve ilgili habitat

devamlilig1 agisindan yeterli olacagi kanaatine varilmstir.

Cevizlidere Baraji’ndan mansaba salinmasi gereken aylik bazdaki cevresel akig
degerleri aylik ortalama akimlarin boyutsuz debi (0.125) ile carpilmasi sonucu
belirlenmistir. Hesaplanan aylik bazdaki c¢evresel akis debilerinin, yillik ortalama
akisin %10’una tekabiil eden degerin (= 0.064 m3/s) altinda oldugu aylar igin
mevzuat uyarinca yillik ortalama akisin %10°u olan deger dikkate alinmustir.
Cevizlidere Baraji i¢in hesaplanan aylik bazdaki ¢evresel akis debilerinin yillik
ortalamasi 0.080 m®s, gereken aylik bazdaki cevresel akis debilerinin yillik
ortalamasi ise 0.096 m®/s’dir. Hesaplanan aylik cevresel akis debilerinin yillik
ortalamasi regiilatér yerindeki yillik ortalama akimin % 12.5%ine, gereken aylik
cevresel akis debilerinin yillik ortalamasi ise regiilator yerindeki yillik ortalama
akimin % 15.0’ine karsiik gelmektedir. Onerilen aylik cevresel akis debilerinin
yillik ortalamasinin mevzuat geregi kabul edilen son on yillik akisa oranmi ise %

15,9°dur.
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Sekil 4.4 . Akarsu kesiti i¢in Qp — Py, iliskisi.

4.2 Akuatik Baz Akim Yontemi Uygulamasi

Baraj yeri aylik ortalama akislarinin zamansal degisimi Sekil 4.5’te gosterilmektedir.
Grafikten aylik ortalama akimlarin membadan kaynaklanan yiizeysel akisca
belirlendigi, akis tlizerinde yagisin yamisira kar erimesinin de etkili oldugu
izlenmektedir. Akarsuya ait yiiksek akis donemi Subat-Mayis aylarini, diisiik akis
donemi ise Haziran-Ocak aylarin1 kapsamaktadir. Ortalama yagish bir yilda, yiiksek
akis doneminde aylik ortalama akis 1.274 m?/s, diisiik akis doneminde ise 0.321 m’/s
diizeyindedir. Buna karsin, kurak bir yilda yiiksek akis doneminde aylik ortalama
akis 0.379 m%/s, diisiik akis doneminde ise 0.061 m%/s diizeyinde ger¢eklesmektedir.
Kurak yila ait aylik ortalama diisiik akis degeri, uzun siireli baz akim degeri olarak

kabul edilmektedir.
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Sekil 4.5 : Cevizlidere Baraj1 aylik ortalama akiglarinin zamansal degisimi.
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4.3 Debi Siireklilik Egrisi Yontemi Uygulamasi

Debi — Siireklilik Egrisi Yontemi’nde olusturulan egri, akis verisine gore akarsuda
belirli bir debinin asildig1 zaman yiizdesini gostermektedir. Akarsuyun diisiik akis
karakteristigini iyi ifade eden bu ¢izgi genellikle diisey eksende debi, yatay eksende

astlma yiizdesi olacak sekilde ¢izilmektedir.

Burada dikkat edilmesi gereken husus, bu egriden %75 asilma ylizdesine karsi
okunan debinin, yilin bir giliniinde asilma olasiligi %75 olan debi degil, yilin
%75’inde asilmasi beklenen debi oldugudur. Debi — siireklilik egrisi belirlendikten
sonra bu egriden zamanin belirli bir yilizdesinde akarsuda mevcut olan debi
okunabilmektedir. Zamanin %95 gibi bir yiizdesinde asilan Qg g5 debisi akarsuyun

diisiik akis potansiyelini ifade etmektedir.

Cevresel akis uygulamalarinda siklikla Q75 ve Q95 istatistikleri tercih edilmektedir.
Bu dogrultuda Cevizlidere Baraji i¢in en uygun c¢evresel akis miktarinin
hesaplanmasinda bu istatistiklere bagvurulmustur. Debi siireklilik egrisi aylik
ortalama akislarin biiyiikten kiigiige siralanmasi ve her bir debi degerine ait frekansin
hesaplanmasi yoluyla belirlenmistir. Sekil 4.6°da gosterilen baraj yerine ait debi
stireklilik egrisinden, akarsu akisinin tagkin ve kar erimesine bagli asir1 akis igeren
donemler disinda olduk¢a yumusak bir azalma egilimi iginde oldugu gézlenmektedir.
Debi siireklilik egrisi verilerine gére Q75 ve Q95 debileri sirasiyla 0.217 m®/s ve
0.029 m*/s diizeyindedir.

=
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|

20 40 60 80 100
% Zaman

=

Sekil 4.6 : Cevizlidere Baraji debi - siireklilik egrisi.
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4.4 Diisiik Akim Indisleri Yontemi Uygulamasi

Diisiik akim indisi d-glinlilk minimum akiglara gére tanimlanabilmektedir. Diisiik
akiglar stirekli olduklar1 zaman etkili olduklarindan 1 giinliikk yerine d-giinliik
akimlart kullanmak daha uygundur. Bu c¢alismada minimum akis indislerinin
belirlenmesi i¢in daha giivenilir olan giinliik akislardan yararlanilmigtir. Buna gore

7Q10 ve 7Q20 degerleri 0.015 m*/s ve 0.004 m*/s olarak belirlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda Cevizlidere Baraji ¢evresel akis miktarinin belirlenmesi
amaciyla Islak Cevre, Akuatik Baz Akim, Debi Siireklilik Egrisi ve Disiik Akim
Indisleri Yontemleri ile hesaplanan aylik bazdaki gevresel akis debileri Cizelge
B.1’de karsilastirilmistir. Yapilan karsilagtirma sonucunda diger aylik ortalama
degerlerine kiyasla en yliksek akis seviyelerine ulasan, 1985 — 2012 yillarina ait uzun
yillar aylik ortalama akis degerleri optimum sartlar olarak referans kabul edildiginde
aylik bazda bu degerlere yaklasan ¢evresel akis miktarin o aya ait en uygun tercih

olacag diistiniilmektedir.

Cevizlidere Baraj1 i¢in akuatik baz akim, Q75, Q95, 7Q10 ve 7Q20 debileri sirastyla
0.061 m%s, 0.217 m%/s, 0.029 m*/s, 0.015 m%s ve 0.014 m%/s diizeyindedir. Bununla
birlikte Islak Cevre Yontemi’yle hesaplanan cevresel akis miktarlar1 aylik bazda
degiskenlik gostermektedir. Cizelge B.2’de 6l¢im periyodundaki ortalama aylik akis
ve cevresel akis uygulamalarinda gegerli mevcut mevzuata esas olan son on yillik
(SOY) aylik ortalama akis degerleri ile birlikte ay bazinda uygulanmasi onerilen
yontemler gosterilmektedir. Burada (*), Onerilen yonteme ait aylik akis degerinin
uzun yillar aylik akis ortalamasinin altinda kalmasina ragmen diger yontemlerle
karsilagtirildiginda bu degere en yakin olmasi sebebiyle tercih edildigini ifade
etmektedir. (**), Onerilen yonteme ait aylik akis degerinin uzun yillar aylik akis
ortalamasinin iizerinde olmasi, kuvvetli yagislarin ve dolayisiyla kurak mevsimlere
kiyasla daha yiiksek yiizey akisinin gerceklestigi durumlarda akarsu yataginda akis
fazlasina sebep olmasi ihtimalinin bulundugunu ifade etmektedir. (***) ise Onerilen
yonteme ait aylik akis degerinin uzun yillar aylik akis ortalamasinin iizerinde
olmasma ragmen oOnerildigi Temmuz, Agustos, Eyliil aylarinin barajin bulundugu
bolgede en diisiik yagis ve akis degerlerinin gozlendigi doneme denk gelmesi

sebebiyle akarsu yataginda akis fazlas1 olusturmayacagini ifade etmektedir.

Buna gore Cevizlidere Baraji mansabinda birakilmasi gereken c¢evresel akis

miktarlart Ekim, Kasim, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda Debi Siireklilik Egrisi
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Yontemi’nin Q75 istatistigi ile, Aralik, Ocak, Subat, Mart, Nisan Mayis ve Haziran

aylarinda ise son on yillik ortalamalarla hesaplanmasi gerektigi diistiniilmektedir.

Yapilan ¢alisma sonucunda Tunceli ili Cemisligezek ilgesinde yer alan Cevizlidere
Baraj1 mikro 6l¢eginden yola ¢ikarak bundan sonraki baraj projelerinde ¢evresel akis
miktarlarmin tayininde kullanilacak yontemlerin belirlenmesi i¢in Onerilen yaklagim

asagidaki adimlardan olusmaktadir:

e Uzerinde baraj projesi planlanan her bir akarsu ve birden ¢ok baraj insa
edilen akarsu kollar1 igin istatistiksel anlamlilik diizeyini karsilayacak
uzunlukta veri toplanmalidir. Burada 6nerilen en kisa veri siiresi 30 — 40

yildir.

e Toplanan veriden elde edilecek uzun yillar aylik ortalama akis degerleri
cevresel akis miktart belirleme ¢alismalarinda referans kosul olarak
kullanilmalidir. Ayrica mevcut mevzuat geregi hesaplanan son on yillik
ortalama akis degerleri, calismada kullanilacak diger hidrolojik yontemlerle
birlikte degerlendirmeye tabi tutulmalidir. Ancak kesin olarak sadece bu

degerin tercih edilmesinden kaginilmalidir.

e Referans kosulu kabul edilen uzun yillar aylik ortalama akis degerleri, tiim
hidrolojik yontemlerle hesaplanan ¢evresel akis miktarlariyla karsilagtirilarak
ayllk ve mevsimsel bazda en uygun oldugu disilinilen yOontem

belirlenmelidir.

e 30 veya 40 yillik periyotlarla hesaplanan uzun yillar aylik ortalamalar, son on
yillik ortalamalar ve giincellenen veri setiyle hesaplanan yeni ¢evresel akis

miktarlart ayni yaklagimla her on yillik periyotta giincellenmelidir.

Boylece hidrolojik yontemlerin genellikle sadece baraj dncesi dogal akis rejimlerine
dayanmasi sebebiyle miidahale sonrasi akarsu yataginda ve akislarda gerceklesen
degisimleri ihmal etmesinin Oniine gecilebilecektir. Bu c¢alismanin, iilkemizde
hidrolojik yontemler disinda diger yontemlerin uygulanabilmesi i¢in gereken veri ve
gbzlem yapisinin bulunmamasi, mevcut gézlem agmin salt hidrolojik yOntemlere
uygun olmasi sebebiyle halihazirda siirdiirilen ¢evresel akis uygulamalarinda

alternatif bir yaklagim olmasi temenni edilmektedir.
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EKLER

EK A: Cevizlidere Baraji1 dogal akislar1 ¢izelgesi

EK B: Cevizlidere Baraji1 ¢evresel akis yontemi ¢izelgeleri
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EKA

Cizelge A.1 : Cevizlidere Baraji dogal akislar1 (m®/s).

Yil Ocak Subat Mart Nisan Mayis  Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik  Ortalama
1985 0.349 0419 0390 0435 0.605 1177 2658 0.634 0303 0.205 0.187 0.184 0.629
1986 0.244 0.358 0.315 0.379 0.633 1.143 0.799 1.044 0.419 0.216 0.184 0.190 0.494
1987 0.298 0.462 0.284 0.392 0.884 0.867 4.122 1.500 0.446 0.277 0.211 0.204 0.829
1988 0.298 0.745 1.152 0.749 0.857 1.889 5.438 1.886 0.539 0.323 0.246 0.245 1.197
1989 0.491 0.571 0.963 0.453 0.468 0.972 0.539 0.248 0.229 0.176 0.166 0.191 0.456
1990 0.277 0.591 0.469 0.365 0.461 1.420 1.480 0.603 0.323 0.215 0.181 0.186 0.547
1991 0.229 0301 0.389 0.258 0.346 1435 1968 0929 0.294 0.212 0.187 0.198 0.562
1992 0.230 0.349 0.409 0.347 0.319 0.848 1.862 1.441 0.581 0.279 0.219 0.216 0.592
1993 0.248 0.342 0.491 0.332 0.381 1.084 2.356 2.414 0.677 0.348 0.283 0.262 0.768
1994 0.282 0.326 0.397 0503 025 0932 0713 0.264 0.127 0.116 0.109 0.115 0.345
1995 0.126 0.333 0.200 0.370 0.402 1.255 2.302 1.112 0.413 0.276 0.217 0.207 0.601
1996 0422 0.709 0472 0851 0983 1904 3300 1954 0459 0259 0.229 0.248 0.983
1997 0.393 0.300 0.907 0.578 0.448 0.562 1.958 0.972 0.353 0.270 0.241 0.251 0.603
1998 0.373 0.597 0.913 0.637 0.867 1.904 2.786 1.687 0.677 0.345 0.273 0.272 0.944
1999 0314 0459 1.003 0516 0.767 0963 165 0503 0327 0.210 0.182 0.191 0.591
2000 0.221 0.232 0.255 0.463 0.508 1.196 2.244 0.727 0.284 0.190 0.170 0.186 0.556
2001 0.248 0257 0285 0301 0359 0916 0.716 0988 0.295 0.206 0.181 0.186 0.412
2002 0.210 0.259 0.714 0.497 0.722 2.001 2.497 0.919 0.370 0.241 0.208 0.227 0.739
2003 0.216 0.227 0.207 0.263 0.356 0.730 4.154 0.929 0.380 0.217 0.193 0.197 0.672
2004 0239 0318 0393 0.338 0515 1.746 1001 0.674 0318 0.209 0.186 0.192 0.511
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Cizelge A.1 (devam)

Yil Ocak Subat Mart Nisan Mayis  Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik  Ortalama
2005 0.043 0.310 0.467 0.510 0.844 1.285 1.242 0.440 0.280 0.025 0.016 0.023 0.457
2006 1.011 2.035 1.585 1.245 1.856 2.369 1.841 0.813 0.360 0.079 0.013 0.013 1.102
2007 0.008 0.735 0.346 0.440 0.849 1.062 0.768 0.475 0.243 0.050 0.012 0.003 0.416
2008 0.030 0.189 0.208 0.235 0.898 1.046 0505 0.192 0.057 0.008 0.003 0.000 0.281
2009 0.043 0.316 0.325 0.445 1.978 2.951 1.968 0.955 0.199 0.074 0.035 0.033 0.777
2010 0.061 0.444 0.821 2122 1666 1500 0690 0.499 0.145 0.029 0.002 0.001 0.665
2011 0.066 0.071 0.229 0.237 1.004 1.631 1.774 1.419 0.310 0.078 0.009 0.010 0.570
2012 0.126 0.125 0.110 0.354 0.456 2.624 2.376 0.644 0.162 0.038 0.006 0.001 0.585
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EKB

Cizelge B.1 : Cevizlidere Baraj1 ¢evresel akis yontemleri karsilagtirmasi (m3/S).

Ekim Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Yillik Ortalama

Ortalama 0,253 0,442 0,525 0,522 0,739 1,408 1990 0959 0,342 0,18 0,148 0,151 0,639
Standart sapma 0,194 0,357 0,351 0,378 0,448 0,585 1,198 0,553 0,151 0,102 0,094 0,096 0,217
Medyan 0,242 0338 0,395 0437 0619 1225 1910 0924 0321 0,210 0,183 0,190 0,991
Minimum 0,008 0,071 0,110 0,235 0,256 0,562 0,505 0,192 0,057 0,008 0,002 0,000 0,281
Maksimum 1,011 2,035 1,585 2,122 1,978 2951 5,438 2414 0,677 0348 0,283 0,272 1,197
SOY Ortalama 0,184 0,477 0,469 0,619 1,042 1694 1632 0,704 0,246 0,081 0,048 0,047 0,604
Q(Islak Cevre) 0,064 0,064 0,066 0,065 0,092 0,092 0,176 0,249 0,120 0,064 0,064 0,064 0,096
Q(Akuatik Baz Akim) 0,061 0,061 0,061 0,061 0,061 0,061 0061 0,061 0,061 0,061 0,061 0,061 0,061
Q75 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217
Q95 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029
7Q10 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015
7Q20 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004

Cizelge B.2 : Cevizlidere Baraji 6nerilen ¢evresel akis yontemleri.

Ekim Kasim  Aralik  Ocak Subat Mart Nisan  Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil

Ortalama 0,253 0,442 0,525 0,522 0,739 1,408 1,990 0,959 0,342 0,185 0,148 0,151
SOY Ortalama 0,184 0,477 0,469 0,619 1,042 1,694 1,632 0,704 0,246 0,081 0,048 0,047
Onerilen Yéntem Q75 Q75-SOY Soy* SOoy* SOY** SOY** SOy* SOY* SOy* Q75***  Q75*** Q75***
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